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ABREVIATURAS

A: afluente
AGV: ácidos grasos volátiles
AR: agua residual
ARI: agua residual industrial
CH: carga hidráulica
CHS: carga hidráulica superficial
CO: carga orgánica
COV: carga orgánica volumétrica
DBO: demanda bioquímica de oxigeno
DQO: dem anda química de oxigeno
E: efluente
Ef: eficiencia
EXT: externo
G y A: grasas y aceites
I: calificación de la im portancia del im pacto en la m atriz de Leopold
M: magnitud de calificación del impacto en la m atriz de Leopold
MO: m ateria orgánica
OD: oxigeno disuelto en el agua
PTAR: planta de tratam iento de aguas residuales
PPTAR: planta piloto de tratam iento de aguas residuales
R1 : reactor 1 (UASB)
R2 : reactor 2 (RFP)
RFP: reactor facultativo de flujo a pistón
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ST: sólidos totales
SST: sólidos suspendidos totales
T°: tem peratura
TRH: tiempo de retención hidráulico
TPTE: transporte
UASB: reactor anaerobio de flujo ascendente sobre manto de lodos
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GLOSARIO

ACIDOS GRASOS VOLÁTILES: son productos de la fermentación ácida entre los que
se tienen los ácidos fórm ico, acético, propiónico o láctico, butírico, valérico, isovalérico
y caprico.
ALCALINIDAD: la alcalinidad de un agua residual está provocada por la presencia de
hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de elem entos com o el calcio, el magnesio, el
sodio, el potasio o el am oniaco. La alcalinidad ayuda a regular los cambios del pH,
producidos por la adición de ácidos.
BUJE: accesorio hidráulico instalado en las tuberías, el cual sirve para cam biar de un
diámetro a otro.
CARGA ORGÁNICA: producto de la concentración de DBO o la DQO por el caudal;
se expresa en kilogram os por día (kg/d).
CARGA VOLUMÉTRICA: carga orgánica aplicada a un proceso de tratamiento dado
por unidad de volumen (Kg DQO/ m 3 - día).
DEMANDA BIOQUÍM ICA DE OXÍGENO: cantidad de oxígeno usado en la
estabilización de la materia orgánica carbonácea y nitrogenada por acción de los
microorganism os en condiciones de tiem po y tem peratura especificados generalmente
cinco días y 20º C. Mide indirectamente el contenido de materia orgánica
biodegradable.
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO: m edida de la cantidad de oxígeno requerido
para oxidación quím ica de la materia orgánica del agua residual, usando com o
oxidantes sales inorgánicas de perm anganato o dicrom ato en un am biente ácido y a
altas temperaturas.
DEGRADACIÓN: capacidad de descomposición biológica o quím ica de los
com puestos orgánicos. Se desarrolla principalm ente, en razón de los procesos
metabólicos de microorganism os.
DIGESTIÓN ANAEROBIA: degradación de la m ateria orgánica en ausencia de
oxígeno m olecular por efecto de microorganism os. Usualm ente va acom pañada de la
generación de ácidos y gas metano.
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ELIMINACIÓN BIOLÓGICA DE NUTRIENTES: térm ino que se aplica a la eliminación
de nitrógeno y fósforo mediante procesos de tratamiento biológico.
FEED WELL: en este caso se denom ina feed well a la tubería que alimenta los
sedimentadores con el agua residual proveniente de la tercera cámara de los
reactores.
FILTRO ANAEROBIO: consiste en una columna llenada con varios tipos de m edios
sólidos usados para el tratamiento de la m ateria orgánica carbonácea en aguas
residuales.
INOCULACIÓN: Incorporación de lodos biológicamente activos al proceso unitario
(reactor biológico) con el objeto de acelerar la etapa inicial del proceso en el
tratamiento biológico de aguas residuales.

INTERSTICIOS: espacios vacíos que quedan entre partículas, este espacio esta
definido como la porosidad del m edio, m edida en porcentaje.
MUESTRA COMPUESTA: mezcla de varias m uestras instantáneas recolectadas en el
mismo punto de muestreo en diferentes tiem pos. La m ezcla se hace sin tener en
cuenta el caudal en el momento de la toma.
OXIDACIÓN: conversión de materia orgánica en form as más simples y estables con
liberación de energía. Esto se puede lograr con medios químicos o biológicos. Adición
de oxígeno a un compuesto.
PLANTA PILOTO: planta de tratamiento a escala de laboratorio o técnica, que sirve
para el estudio de la tratabilidad de un desecho líquido o la determinación de las
constantes cinéticas y los parámetros de diseño del proceso.
RACOR: accesorio hidráulico instalado en las tuberías, el cual sirve para unir dos
tubos.
SINTROFÍA: interacción de microorganismos que en vez de competir por el mismo
nutriente, colaboran para llevar a cabo una transform ación determinada que ningún
otro de los que intervienen en el proceso podría realizar por si m ism o, ya que el
producto m etabólico de un grupo microbiano se constituye en el sustrato de otro.
SUSTRATO: alimento sum inistrado a los m icroorganismos; en este caso se entiende
por sustrato la materia orgánica contenida en el agua residual domestica.
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TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO: tiempo m edio que se demoran las partículas
de agua en un proceso de tratamiento. Usualm ente se expresa como la razón entre el
caudal y el volumen útil.
TRATAM IENTO ANAEROBIO: es un proceso biológico en ausencia de oxígeno en
donde los microorganism os convierten los com puestos orgánicos a m etano, dióxido de
carbono y m ateria celular, principalm ente.
TRATAM IENTO
BIOLÓGICO
ANAEROBIO
DE
CRECIMIENTO
ADHERIDO:
tratamiento en el cual el agua residual es puesta en contacto con la película bacterial
anaerobia adherida a un m edio de soporte específico. Un ejem plo de este tipo de
tratamiento es el RAP.
TRATAM IENTO BIOLÓGICO ANAEROBIO DE CRECIM IENTO SUSPENDIDO: este
tipo de tratam iento se efectúa por contacto del agua residual con un lodo granulado o
floculento en el cual se desarrollan los m icroorganismos. Un ejem plo de este
tratamiento es el UASB.
TRATAM IENTO FACULTATIVO: es el proceso de tratamiento biológico en los que los
organismos responsables pueden funcionar en presencia o ausencia de oxígeno
molecular.
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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales se hace cada vez m ás importante, no sólo para
reducir las cargas contam inantes que a diario son descargadas a cuerpos de agua,
sino adem ás para evitar la dism inución de su capacidad de auto purificación, sobre
todo cuando se trata de vertimientos industriales. Es por ello que las autoras diseñaron
e implementaron para el m atadero de Macanal (Boyacá) una unidad de tratamiento
biológico no convencional: Reactor Facultativo de flujo a Pistón de flujo descendente
(RFP). Adicionalm ente, se diseñó una trampa de grasas, dos sedim entadores
prim arios (uno de ellos en Stand-by) y un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
sobre m anto de lodos (UASB1 ) com o tratam iento preliminar y primario para disminuir
las cargas afluentes al RFP y un sedimentador secundario después del RFP, para
precipitación de sólidos suspendidos.
Se monitorearon varios parámetros del agua residual en el RFP (principalm ente DBO,
DQO, SST, Alcalinidad, AGV y Grasas y aceites) para controlar la operación de la
planta.
En la fase de arranque fue necesario agregar lodo anaerobio para agilizar esta etapa o
de lo contrario se hubiera requerido de más tiempo para la aclimatación de los
microorganism os. En la fase de funcionamiento bajo condiciones de diseño se operó el
RFP tomando com o base los criterios utilizados por expertos** sobre el funcionamiento
del RAP*** , pero teniendo en cuenta un mecanismo de tratam iento facultativo. Se
obtuvieron eficiencias hasta del 59% de remoción de DQO en solo la unidad RFP. La
eficiencia total del sistema de tratamiento completo alcanzó un valor del 82%.

1

*

UASB: del ing les Upflow Anaerobic Sludge Blacket

**

Entre estos expertos está Jorge Romero, Ing eniero Civil, docente de la cátedra de Tratamiento de Ag uas Residuales
de la Escuela de Ing eniería y Roberto Balda, Ing eniero Sanitario, docente de Recurso Ag ua de la facultad de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria de la Universidad de la Salle, ambos con amplia experiencia en diseño y construcción de estos
reactores.

***

RAP: Reactor anaerobio de flujo a Pistón
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ABSTRACT

The treatment of wastewater becomes more and more important to reduce the polluting
loads that are discharged to bodies of water mainly but to avoid the decrease of its
capacity of self purification, especially when the pollutants are industrial. As a
consequence the authors designed and implemented a biological unit (non
conventional) to treat the wastewater from Macanal slaughterhouse, a Facultative Plug
Down Flow Reactor (FPDFR) after a fat trap and two primary sedimentation tanks (one
of them in Stand-by), an up flow anaerobic sludge blanket reactor followed by a
secondary settler.
Several parameters were monitored of manly, in the Facultative Plug Down Flow
Reactor (BOD, COD, TSS, Alkalinity, VFA and Fats and oils) to control the operation of
the plant.
During the start up it was necessary to add anaerobic sludge to accelerate this phase;
otherwise time would have been extremely long for the microorganisms to get adapted.
In the operation stage at design conditions the FPDFR was controlled as if it were an
Anaerobic Plug Flow Reactor but keeping in mind that a facultative system was
handled. Efficiencies were obtained up to a 59% of COD removal in just the unit
FPDFR unit. In the complete system, the efficiencies reached a value of 82%.
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INTRODUCCIÓN

Dentro de los distintos temas que guardan relación con una problemática de tanta
actualidad com o es la protección del medio ambiente, la contaminación al recurso
hídrico ocupa un lugar importante en el m anejo ambiental.

El agua de ríos y quebradas, entre otros, es un recurso cada vez más escaso debido a
la contaminación a la que se enfrenta diariam ente por las industrias aledañas, que no
cum plen con las norm as exigidas por la autoridad am biental com petente; entre éstas,
los mataderos.

En el caso del matadero M unicipal de M acanal, éste no cuenta actualm ente con
dispositivos de tratam iento para las aguas residuales que se generan, ni con las
condiciones de salubridad, higiene y seguridad necesarias, para el sacrificio del
ganado. Además, allí se presenta un despilfarro de agua y desperdicio de
subproductos.

El desarrollo de este proyecto determ ina la alternativa técnica, económica, ambiental y
sanitaria m ás conveniente para el tratamiento de los residuos líquidos generados en el
matadero de Macanal, com o lo es el Reactor Anaerobio de flujo a Pistón (RAP),
unidad tom ada por las autoras com o base para el diseño e im plementación de la
unidad de tratamiento biológico no convencional (Reactor Facultativo de flujo a Pistón
(RFP); adicionalm ente, se entregan recom endaciones en búsqueda de m ejorar las
condiciones am bientales y sanitarias del sector.

El correcto manejo de los vertimientos generados en el matadero previene la aparición
de enfermedades infectocontagiosas en el personal que labora dentro de éste, o de las
personas que de una u otra manera están en contacto con las actividades que allí se
desarrollan; adem ás de esto se evita el deterioro medioambiental del entorno, donde
se encuentra ubicado. Es por esto que se optó por desarrollar un estudio de
tratabilidad para el agua residual del matadero de Macanal, m ediante el diseño e
implem entación de una planta piloto; se presenta, tam bién, el diseño de la planta de
tratamiento a escala real del agua residual del matadero y un m anual de operación y
mantenimiento para su correcto m anejo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Diseñar e implem entar una unidad piloto de tratamiento biológico no convencional,
para los vertimientos generados en el m atadero del municipio de Macanal,
perteneciente a la jurisdicción de CORPOCHIVOR.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
• Identificar la problem ática de contaminación que se genera en el matadero de
Macanal.
• Establecer los recursos tanto técnicos, hum anos y financieros con los que cuenta
el matadero, con el apoyo de CORPOCHIVOR para la construcción del sistema de
tratamiento de vertim ientos líquidos industriales.
• Definir alternativas de tratamiento de los residuos líquidos generados en el
matadero de M acanal.
•

Definir una m etodología apropiada para el correcto m anejo de los residuos

generados en el m atadero de Macanal.
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1. SITUACIÓN ACTUAL DEL M UNICIPIO DE M ACANAL EN BOYACÁ

El presente capítulo comprende la localización regional del municipio de Macanal, y se
caracteriza los diferentes vínculos regionales con los municipios de la jurisdicción y
determ ina la utilización y el aprovechamiento del espacio por parte de los habitantes.

1.1

LOCALIZACIÓN

•

Provincia: Neira

•

Zona: Sur del Departamento de Boyacá

•

Fundado: en 1807 y erigido M unicipio en 1808

•

Hidrografía: Hace parte de la gran cuenca del Río Orinoco

El municipio hace parte de la Corporación Autónom a Regional de Chivor
CORPOCHIVOR, con sede en el municipio de Garagoa, junto con otros 24 m unicipios
de esa zona del Departam ento de Boyacá.

1.2

SUPERFICIE

•

Extensión territorial: 199.5 Km 2 ( 19950,4 Ha)

•

División: 19 veredas y el casco urbano …ver tabla 1…

Tabla 1. Veredas municipio de Macanal

Veredas
Centro

Dátil Grande

Perdiguiz Grande

Volador

Pantanos

Perdiguiz Chiquito

Vijagual

Tibácota

Muceño

La Vega

La Mesa

El Guavio

El Limón

Media Estancia

Quebrada Negra

Naranjos

Agua Blanca

Peña Negra

Dátil Chiquito

TOTAL

19 veredas

Fuente: Las Autoras 2004
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1.3

OCUPACION ACTUAL DEL TERRITORIO

•

Población: 5.976 hab (100%); sector rural (90%) y sector urbano (10%)

•

Ocupación poblacional: 199,5 Km 2 (100%); Ganadería 72%, agricultura 2,3 %

•

Bosques y vegetación nativa: 19,5%

•

Agua potable: ocupa 4,57 % (Em balse la Esmeralda …ver foto 1…)

Foto 1. Panorámica Embalse La Esmeralda - Macanal Boyacá

Fuente: Esq uema de Ordenamiento Territorial Municipio de Macanal, 2001

1.4
•

JERARQUIA URBANO REGIONAL
Provincia de Neira: Conformada por 6 municipios (Macanal, Santa Maria,

Pachavita, San Luis de Gaceno, Garagoa y Chinavita) …ver tabla 2…
• Extensión: provincia 14% (199,5 Km 2) de la extensión regional y 0,8 % del total
departamental
• Lim ites provincia: Sur (Departam ento de Cundinam arca), Norte (Provincia Lengupá
y M árquez), Occidente (Provincia de Oriente), Oriente (Departam ento de Casanare)

Tabla 2. Porcentaje municipios (Extensión)

Municipios

Extensión

Porcentaje (%)

Garagoa

16,234

37,14

San Luis de Gaceno

8,489

19,42

Santa Maria

5,510

12,60

Pachavita

4,846

11,08

Macanal

4,460

10,61

Chinavita

3,987

9,12

Total provincia

43,706

100

Fuente: Esq uema de Ordenamiento Territorial Municipio de Macanal, 2001
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1.5

ESTUDIOS DE VINCULOS

•

Desarrollo a nivel provincial y regional

•

De tipo Comercial, am biental, institucional y social

•

Principal producto ganadería

1.6

USOS DEL SUELO

•

Desarrollo de la actividad generadora de energía eléctrica

•

Usos infraestructura en el casco urbano

• Ocupación por actividades en donde se destacan los sectores: ResidencialCom ercial, residencial-servicio industrial, lotes desocupados institucional

1.7

SERVICIOS PUBLICOS

La infraestructura de servicios públicos con que cuentan los habitantes de Macanal
localizados en el casco urbano son: Acueducto, Alcantarillado, Energía Eléctrica,
Recolección y disposición final de basuras, M atadero, Teléfono y Televisión.
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2.

SITUACIÓN ACTUAL DEL MATADERO DEL MUNICIPIO DE MACANAL
PERTENECIENTE A LA JURISDICCIÓN DE CORPOCHIVOR

A continuación se da una reseña sobre la información general de la situación actual
del m atadero de M acanal en el departam ento de Boyacá, perteneciente a la
jurisdicción de Corpochivor.

2.1

DIAGNÓSTICO

El matadero …ver foto 2… se encuentra ubicado en un predio al oriente del municipio
de Macanal, a 500 m del casco urbano saliendo por la vía a Vijagual, que conduce a
Los Cedros. Los días de sacrificio son los sábados y dom ingos para una producción
promedio de 7 reses por semana. Las labores de sacrificio generalmente se
desarrollan en el horario de 1 – 7 a.m . y las de aseo de 7 – 9 con agua a presión y
jabón (detergente desinfectante).

Foto 2. Panorámica del matadero de Macanal

Fuente: Las Autoras 2004

El matadero se encuentra en las siguientes circunstancias:
• No existen requerimientos técnicos para el sacrificio de animales tanto vacunos,
com o porcinos.
•

No se realiza un control efectivo (inspección ante mortem y post m ortem) de los

animales que se sacrifican, para determ inar si los productos son aptos para el
consum o. No se llevan a cabo controles continuos.
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• No se lleva a cabo el paso de acabado dentro del proceso de faenado, en el cual
las canales aptas luego de la inspección post mortem , son lavadas con agua a baja
presión para enjuagar la sangre.
•

Se presenta un alto riesgo de problem as de salubridad entre la población.

• No se tienen m ecanismos técnicos para el manejo final de los residuos
líquidos.
•

No se cuenta con la adecuación técnica necesaria para su óptim o funcionam iento.

• Presenta una construcción moderna con estructura horizontal y mecanización
parcial.
• Es inadecuado el proceso de faenado y el uniform e del personal que realiza esta
labor no es la recom endada, lo que facilita la contaminación de subproductos …ver
foto 3…

Foto 3. Uniforme de trabajo de los operarios del matadero de Macanal

Fuente: Las Autoras 2004

•

Se carece de un área y método apropiado para la transformación y m anejo de

vísceras (parte externa del salón de sacrificio).
• No funciona la unidad sanitaria con vestier, por encontrarse en m al estado los
dispositivos y deterioro en las instalaciones …ver foto 4…
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Foto 4. Unidad sanitaria del matadero de Macanal

Fuente: Las Autoras 2004

• No se encuentra en funcionam iento el sistem a de tratamiento de los residuos
rum inados (tratam iento primario). La disposición de estos residuos, se realiza a cam po
abierto …ver foto 5…

Foto 5. Tanq ues de tratamiento de residuos ruminados y disposición de estos (matadero de Macanal)

Fuente: Las Autoras 2004

•

Se presenta proliferación de artrópodos y roedores.

•

Hay presencia de m alos olores.

•

Se manifiestan molestias sanitarias al vecindario.

•

Existe riesgo de enferm edad a la com unidad en general.
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•

Son insuficientes el aseo de los corrales y la sala de faenado …ver foto 6…

Foto 6. Sala de Faenado del matadero de Macanal en horas no laborales

Fuente: Las Autoras 2004

•

Se realiza en un furgón de tracción, el transporte de la carne en general, el cual

reúne las condiciones para tal fin y se encuentra en buen estado …ver foto 7…

Foto 7. Unidad de transporte de la carne y subproductos del matadero de Macanal

Fuente: Las Autoras 2004

• Se instaló en el m atadero una cerca perimetral, para impedir el paso de anim ales y
personal, ajenos a la actividad. La cerca perimetral es de alam bre de púa sobre postes
de cem ento.
• Hay presencia de bastante vegetación de maleza en el entorno del salón de
sacrificio.
• Existe proliferación de insectos, olor desagradable
desmejorables en la sala de conservación de pieles.

y

condiciones físicas
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•

Hay presencia de elem entos ajenos a la actividad en la sala de sacrificio.

• No hay una correcta limpieza del m esón y los tanques al finalizar la actividad de
lavado de vísceras blancas y pelado de patas.
•

Se incineran algunos cascos; los otros son arrojados a campo abierto.

• Se observa que las patas son calentadas en una paila con agua hirviendo, por
medio de una hoguera, localizada atrás del matadero, en el suelo. Esta actividad
genera bastante hum o, lo cual es perjudicial para la salud de los trabajadores que se
encuentran allí durante toda la jornada de la actividad, sin ningún tipo de protección
…ver foto 8…

Foto 8. Hoguera de calentamiento de alg unos subproductos (matadero de Macanal)

Fuente: Las Autoras 2004

• Se generan, durante el proceso de faenado, residuos como sangre, coágulos de
sangre, vísceras blancas y rúmen; en el lavadero, se presentan residuos como pelos,
cascos, cachos y estiércol.

2.2

CARACTERÍSTICAS GENERALES

2.2.1 Servicios públicos. La estructura de servicios públicos en el matadero, es la
siguiente:
•

Vías de acceso y transporte: La vía está pavimentada de Tunja hasta la zona

urbana del municipio de Macanal. El transporte interm unicipal sobre la vía de Tunja a
Macanal es satisfactorio.
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•

Disponibilidad de agua: cuenta con el servicio de acueducto veredal.

•

Electricidad: Instalaciones monofónicas bifilares.

• Alcantarillado: Servicio de alcantarillado m unicipal con vida útil superior a los 20
años.

2.2.2 Determinación física.

El matadero lindera en los puntos cardinales …ver

anexo A… de la siguiente manera:
•

Norte: limita con la carretera a la vereda de Vijagual en 200 m.

•

Oriente: lim ita con la quebrada de Lavapatas …ver foto 9... y M onte Nativo en 74m

•

Sur: lim ita con las tierras de Salustiano Rintá Martínez en 172 m .

•

Occidente: lim ita con las tierras de Edilberto Gutiérrez en 80 m.

Foto 9. Quebrada Lavapatas, municipio de Macanal

Fuente: Las Autoras 2004

•

Cerramientos: Alam bre de púa sobre postes de concreto.

•

Área del predio: 15.592 m 2 .

2.2.3 Condiciones climáticas. El com portam iento clim atológico que se presenta en
el m atadero es el siguiente:
•

Tem peratura prom edio: 17°C.

DEILY CAROL SIERRA RAMÍREZ – CAROLINA VIVAS ALBARRACÍN
41

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA UNIDAD PILOTO DE TRATAMIENTO BIOLÓGICO NO CONVENCIONAL
PARA LOS VERTIMIENTOS GENERADOS EN EL MATADERO DE MACANAL (CORPOCHIVOR)

•

Altura: 1677 m .s.n.m.

•

Coordenadas: 1041540 m N; 1084444 m E.

•

Precipitación pluvial: 2155 mma, sistema bim odal, épocas de lluvia y sequía.

2.3

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO

En la figura 1, se describen las características generales de los procesos realizados en
el matadero de M acanal, con el fin de sugerir nuevas condiciones operativas y de
proceso que perm itan incrementar la calidad de los productos y subproductos y
eficiencia del proceso, disminuyendo de igual manera el impacto ambiental causado
por los residuos sólidos y líquidos que este proceso genera.
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Figura 1. Diag rama de flujo del proceso productivo del matadero de Macanal

Materia primas
(entradas)

- Animal

Transporte de la res

Recepción y
almacenamiento

- Animal
- Agua de la quebrada

Residuos (salidas)

Procesos

Baño externo

Sacrif icio

- Estiércol
- Emisiones

- Aguas de lav ado
- Estiércol
- Aguas de lav ado
- Sangre
- Estiércol
- Aguas de lav ado

- Sangre
- Animal sacrificado
Faenado

- Agua de la quebrada

- Ulceras rojas y blancas
- Agua de la quebrada
- Patas

- Carne
- Subproductos
- Agua de la quebrada

Manejo de
Subproductos

Transporte (carne)

-

Residuos estiércol
Contenido ruminal
Grasa
Aguas de lav ado

- Animal sacrif icado
-Agua de la quebrada

- Aguas de lav ado
- Emisiones

Fuente: Las Autoras 2004

2.3.1 Proceso del matadero de Macanal
2.3.1.1 Transporte de la res. Los anim ales llegan arreados por la persona encargada
o en camiones pequeños hasta el predio del matadero, alternando cabeza con cola,
para disminuir lesiones.
2.3.1.2 Recepción y almacenamiento. Consiste en el paso del ganado del cam ión a
los corrales para su alojamiento, el día anterior al sacrificio. Son necesarias ram pas de
descargue y evitar el hostigam iento del anim al, pues las lesiones dism inuyen la calidad
de la carne y de la piel. Cuando los animales llegan cam inando son dejados
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inicialm ente a campo abierto en el mismo predio del matadero y horas mas tarde son
llevados al corral. Aquí el ganado es puesto en cuarentena* .
Los animales son sacrificados después de 12 a 24 horas de ayuno, ya que los tejidos
se encuentran en m ejores condiciones. Com o no hay actividad digestiva, no se
perjudican las características de la carne en su com posición con pérdidas de
sustancias, presencia de dióxido de carbono y otras características de alteración
organoléptica. No se debe sacrificar al anim al inmediatam ente después del descargue,
pues se presenta m ala sangría, sangre hemorrágica y enrojecida2 .
2.3.1.3

Baño externo. Los animales se lavan durante la conducción al sacrificio con

agua fría; los beneficios que trae este sistema son lim piar el polvo y la suciedad de la
piel.
2.3.1.4

Sacrificio. Es el proceso donde se le da m uerte a la res para ser destinada

al consum o humano; va desde el m om ento de la insensibilización, seguido del izado,
hasta su sangría …ver tabla 3… Es realizado sin crueldad, evitando así sufrim ientos
innecesarios al animal y logrando una mejor sangría y calidad de la carne.

Tabla 3. Procedimiento del proceso de sacrificio en el matadero de Macanal

Proceso
Insensibilización
Izado
Sangría

Descripción
Consiste en ocasionar la pérdida del conocimiento de los animales antes de ser
desangrados. Es llevado a cabo, con el uso un estoge**, en un cuarto muypequeño
Se eleva la res en el riel de sangría, para evitar el contacto directo del animal con el
suelo y lograr así un proceso más higiénico
Se degüella el animal. La sangría debe ser total para una carne de buena calidad

Fuente: Las Autoras 2004

2.3.1.5 Faenado.

Com prende las operaciones posteriores al sacrificio …ver tabla

4…, relacionadas con el destino final de los productos.

*

Cuarentena: comprende el ayuno, q ue es el reposo dig estivo del animal y el reposo físico y corporal

2

GARCÍA, M. i. HILDA HENAO. Matadero Municipal. Bog otá: Fonade, 1991. p. 26

**

Estoge: Herramienta a modo de taco formada por una varilla de acero de sección cuadrangular y ag uzada por la
punta, con la cuál se le da un g olpe en la nuca a la res, para insensibilizarlo yevitar dolor alg uno.
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Tabla 4. Procedimiento del proceso de Faenado en el matadero de Macanal

Proceso
Cortes de separación
Desuello

Descripción
Se realizan lo cortes de cabeza y patas
Se desprende la piel adherida a lo largo de la región ventral y dorsal
Se separa de las cavidades pelviana, abdominal y toráxica del animal, los
órganos genitales y las vísceras blancas y rojas, en un periodo máximo de 20

Evisceración

min después del sacrificio; de lo contrario, se presentan alteraciones de las
propiedades de la carne, por el paso de gérmenes del intestino a los tejidos,
3

produciendo en la carne un olor a heces fecales
División de canal
Oreo

Se parte en dos por el centro de la columna vertebral para obtener dos medias
canales, luego se puede partir por la quinta costilla obteniendo cuartos de canal
Se almacenan las medias canales en un espacio en la misma sala, a T°
ambiente, por unas horas, para su posterior refrigeración

Fuente: Las Autoras 2004

2.3.1.6 M anej o de subproductos.

Todas las partes del animal sacrificado para

consum o, fuera de la carne, se denom inan subproductos; tales son: los órganos, las
vísceras y los tejidos, así como partes del cuerpo que se separan de la carne.
Los subproductos sólidos resultantes del sacrificio en el m atadero de M acanal, como
cachos, cascos, pelos, colas, sebos y contenido rum inal, no cuentan con las áreas
destinadas para el acopio de los mismos, ni sistemas complem entarios para el
tratamiento como calderas para el escaldado de las vísceras y horno incinerador para
decomisos causando la presencia de malos olores, insectos, roedores y caninos.
2.3.1.7 Transporte (carne). Se transporta la carne en vehículos tipo furgón, los
cuales disponen de ganchos para mantener los productos colgados y temperatura
baja, para mantenerlos refrigerados.

2.3.2 Descripción del proceso del recurso hídrico en el matadero de Macanal. A
continuación se describen los procesos realizados en el m atadero, con respecto a los
efluentes sólidos y líquidos que se generan dentro los diferentes procesos.
En el predio del m atadero, se encuentra ubicado un tanque a 10 m de distancia de las
instalaciones, en el cual se almacena el agua que va a ser utilizada durante las
actividades del m atadero; el agua alm acenada proviene de la quebrada Lavapatas.
Las dim ensiones de este tanque son 1.20 m de alto, 2.27 m de ancho, 2.30 m de largo

3

QUIROGA G. y ROJAS C. Transporte, Sacrificio y Faenado de Ganado. Bogotá: Conciencias – Sena, 1989. p. 38
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y un volum en de 5.35 m 3 . Las paredes del tanque tienen un grosor de 7 cm …ver
figura 2...
Durante el proceso que se realiza en el matadero se consumen 8 m 3 de agua en
promedio, la cual es utilizada para el lavado de la res antes de entrar al salón de
sacrificio, durante y después del sacrificio para el lavado de las instalaciones y en el
proceso de lavado de algunos subproductos; lo cual es llevado a cabo de una m anera
desordenada y sin control alguno.

Figura 2. Tanq ue de almacenamiento de ag ua para uso del matadero de Macanal (dimensiones)

7 cm

1.20 m

2.30 m

7 cm

2.27 m
Fuente: Las Autoras 2004

2.3.3 Identificación de impactos ambientales generados en el matadero de
Macanal. Se desarrolló una matriz de Leopold con el fin de identificar los im pactos
am bientales presentes en el proceso del m atadero de M acanal y establecer así, una
serie de indicadores ambientales que sean capaces de m edir, con un alto grado de
exactitud, los factores ambientales considerados para dicho estudio …ver tabla 5...
Para la calificación de los impactos ambientales se utilizan dos criterios de carácter
cualitativo: el prim ero, es la Magnitud y el segundo, es la Im portancia el cual perm ite
identificar los efectos del proyecto, en cada una de sus actividades sobre el medio
am biente.
Utilizando la matriz, el valor de la M agnitud de calificación del impacto (M ) y la
calificación de la Importancia (I), son ubicados en cada recuadro de la m atriz como lo
indica la figura 3.

Figura 3. Distribución escalas de calificación Matriz de Leopold

M

I

Fuente: Guía de metodolog ías para la evaluación del Impacto Ambiental, 2004
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Tabla 5. Matriz de Leopold para la identificación de impactos g enerados en el matadero de Macanal
MATRIZ DE LEOPOLD PARA EL PROCESO REALIZADO EN EL MATADERO DE MACANAL
COMPONENTES AMBIENTALES

ATMOSFÉRICO

Calidad Aire

Tpte de la res

MP

-2

4

Emis iones

-1

4

Recepción,
Almacenamiento y baño
ext.

-2

4

INDICADORES AMBIENTALES

HIDROSFÉRICO

Flora
BIOSFÉRICO
Fauna

Social
NOOSFÉRICO

PAISAJE

4

-8

10

-3

4

-3

1

-4

1

-13

14

-1

5

-2

5

-3

4

-6

14

-3

2

-8

11

Calidad o c omposic ión del suelo

-2

4

-3

3

-5

7

Cantidad Agua Superfic ial

-1

5

-4

5

-2

4

-3

4

-10

18

Calidad Agua Superfic ial

-1

4

-5

1

-5

3

-5

2

-16

10

Calidad Agua Subterránea

-1

4

-5

1

-3

3

-3

3

-12

11

-3

2

Geología

Hidrología

-2

Σ ( +)

3

Forma del terreno

3

2

Σ ( −)

-2

Geomorfología

-1

Tpte del
producto
(carne)

Manejo de
subproductos

Faenado

-4

Olores
LITOSFÉRICO

Sacrificio

-2

3

Área Cubierta

-2

3

-2

3

-2

3

-3

3

Calidad

-1

4

-1

4

-4

2

-3

2

Cantidad

-1

4

-1

4

-4

2

-3

2

-4

2

-1

4

-4

1

-5

1

-4

1

-2

4

-2

4

-3

2

1

2

3

3

3

4

3

4

2

4

-5

1

-1

3

Salud e higiene
Condic ión de vida

4

-2

3

-14

17

-1

4

-10

16

-1

4

-14

18

-14

7

-7

Economía

Empleo

2

Entorno

Calidad vis ual

-1

3

Σ ( −)

-9

25

-14

39

-36

28

-31

28

-45

29

-9

21

Σ ( +)

2

4

1

2

3

3

3

4

3

4

2

4

10
14

-7

21

7

Fuente: Las Autoras 2004
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• Escalas de calificación. Las escalas trabajadas para la calificación de la matriz
de Leopold son la magnitud y la importancia.
• Magnitud. Indica el grado de daño o alteración del Com ponente Ambiental. Se
manifiesta como la adversidad de la acción, denominándose im pacto y/o efecto
negativo. Se le asigna el signo de negativo (-) …ver tabla 6...

Tabla 6. Escala cualitativa ycuantitativa de la Magnitud en la Matriz de Leopold

M agnitud
Valoración cualitativa

Valoración cuantitativ a

Daño muy grave o irreversible

-5

Daño grave

-4

Media

Daño reversible con grandes medidas

-3

Baja

Daño reversible con medidas menores

-2

Daño leve

-1

Muy Alta
Alta

Muy Baja

Fuente: g uía de metodolog ías para la evaluación del Impacto Ambiental, 2004

•

Importancia. Es el valor o calidad del Componente Am biental …ver tabla 7...

Tabla 7. Escala cualitativa ycuantitativa de la Importancia en la Matriz de Leopold

Importancia
Valoración cualitativ a
Muy Alta

Valoración cuantitativ a

El componente ambiental no presenta
contaminación alguna o no ha sido

5

alterado sus características naturales

Alta
Media
Baja
Muy Baja

El componente ambiental presenta baja
contaminación

4

El componente ambiental presenta
contaminación moderada

3

El componente ambiental se encuentra

2

bastante contaminado
El contaminante ambiental presenta una

1

elevadísima contaminación

Fuente: g uía de metodolog ías para la evaluación del Impacto Ambiental, 2004
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• Análisis de la matriz de Leopold. Com o resultado de la m atriz de Leopold
realizada para el proceso del Matadero de M acanal, se obtuvo lo siguiente:
La actividad que genera mayores im pactos negativos en el proceso del matadero de
Macanal es el manejo de subproductos seguida por el sacrificio de la res y faenado.
Las actividades que generan el mayor im pacto positivo, son el sacrificio, faenado y
manejo de subproductos, por su generación de empleo.
El indicador que más se afecta por el m anejo de subproductos es el componente
hidrosférico en la calidad de la aguas superficiales, seguido por la flora en el área
cubierta, fauna por la cantidad de insectos que se generan y en el componente
noosférico en lo social, por la salud e higiene.
El indicador que m ás se interviene de forma positiva por el proceso del m atadero es el
com ponente noosférico en la econom ía, con la generación de empleo.
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3. TRATAM IENTO DE RESIDUOS LÍQUIDOS

A continuación se hace una breve descripción de las características de las aguas
residuales de un matadero y las características de cada una de las unidades mediante
las cuales las autoras del presente documento se basaron para proponer el sistema de
tratamiento de agua residual, recomendado para el matadero del municipio de
Macanal.

3.1

CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UN MATADERO

Las sustancias y productos generados en el proceso de sacrificio tales com o sangre,
grasas, estiércol, le dan a las aguas de desecho las siguientes características:
• Alto contenido de materia orgánica (DBO-DQO) en todos los subproductos y agua
de lavado
•

Alto contenido de grasas

•

Alto contenido de nitrógeno

•

Presencia de sólidos (pelos) generados por aguas de lavado, estiércol, vísceras,

cuero, entre otros

3.2

CARACARACTERÍSTICAS DEL TRATAM IENTO DE RESIDUOS LÍQUIDOS

Las aguas residuales provenientes del matadero de M acanal, presentan altos
contenido de DBO y SST, por lo tanto, las alternativas para su depuración involucran
la combinación de sistemas de pretratam iento, tratam ientos prim arios y secundarios.

3.2.1 Tratamiento preliminar. El tratamiento prelim inar tiene por objeto separar del
agua la m ayor cantidad posible de sólidos, que por su naturaleza o tam año, crearían
problem a en los tratamientos posteriores, al igual que la cantidad de grasas que
pueden llegar a obstruir el sistem a de conducción hacia otras unidades. Dentro de los
sistemas m ás utilizados están las rejillas, tam ices y las tram pas de grasa, los cuales
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permiten aum entar

la

eficiencia de los tratamientos prim arios y secundarios

posteriores.
3.2.1.1

Rejilla.

Se caracteriza por separar y evacuar fácilmente las m aterias

voluminosas que son arrastradas por el agua, que podrían disminuir la eficacia de los
tratamientos siguientes, o complicar la realización de los mismos. La eficacia del
sistema depende de la separación entre barrotes …ver tabla 8…

Tabla 8. Separación entre barrotes de una rejilla ytipo de desbaste

Tipo de desbaste

Separación de barrotes

Fino

3 a 10 mm

Medio

10 a 25 mm

Predesbaste

50 a 100 mm

Fuente: DEGREMONT. Manual Técnico del Ag ua. Grafo, S.A. España: cuarta edición, 1979. p. 112

Las rejillas pueden ser de dos tipos según la form a de limpieza, rejillas m anuales o
mecánicas.
3.2.1.2 Tamiz. Es una rejilla de desbaste fino que según las dim ensiones de paso
del soporte, se distinguen dos variantes, tal com o se muestra en la tabla 9.
Normalmente las aberturas de los tam ices oscilan entre 0.2 y 6 m m 4.

Tabla 9. Características de los tipos de tamizado

Variante
Macro
tamizado
Micro
tamizado

Descripción
- Sobre chapa perforada o enrejado mecánico
- Retiene ciertas materias en suspensión flotantes ysemi flotantes, residuos
animales o vegetales, entre otros
- Sobre tela metálica o plástica
- Retiene material en suspensión de pequeñas dimensiones

Fuente: DEGREMONT. Manual Técnico del Ag ua. Grafo, S.A. España: cuarta edición, 1979. p. 129.

Los procesos de tamizado se clasifican según el tipo de limpieza, en tam ices fijos con
rasquetas y tam ices de auto limpieza, estáticos o rotatorios.

4

METCALF y EDDY, INC. Ing eniería de Aguas Residuales Tratamiento, Vertido y Reutilización. Tercera edición.
México: McGraw – Hill, 1996. p. 515.
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3.2.1.3

Trampa grasas. La trampa grasa se incluye en sistem as de tratamiento de

aguas residuales para establecim ientos con producción apreciable de grasas, con el
objeto de prevenir el taponamiento de las tuberías y daños en unidades posteriores.
Es el sistem a m ás sencillo para remoción de grasas y aceites, no em ulsificadas.
Los m étodos estándar definen grasas y aceites como grupos de sustancias con
características físicas sim ilares. El térm ino grasas y aceites incluye materiales de
origen vegetal, m ateriales de tejido animal, petróleo o com ponentes del petróleo y
otros m ateriales extraídos por el solvente.

3.2.2 Tratamiento primario.
El objetivo de este tratamiento es remover los
contam inantes que pueden sedimentar y algunos que pueden flotar (y que quedaron
del tratam iento prelim inar), com o las grasas y el estiércol. Dentro de los sistem as de
tratamiento primario se encuentran:
3.2.2.1

Flotación por aire disuelto o disperso (DAF).

Consiste en un proceso de

reparación por gravedad en el que las burbujas de gas afectan a las partículas sólidas
para producir la densidad aparente de aglomerados sólidos – burbujas, que es menor
que la del agua, perm itiendo con ello al aglomerado flotar en la superficie.
Para alcanzar una clarificación eficiente por DAF las partículas y el color natural
presente en el agua deben coagularse y flocularse con efectividad, antes de la
introducción de las micro burbujas para formar los agregados floculares de burbujas5 .
3.2.2.2

Sedimentador. El objeto de esta unidad es básicam ente la remoción de los

sólidos suspendidos y DBO en las aguas residuales, m ediante proceso físico de
asentam iento. Estos tanques pueden ser rectangulares o circulares. Las partículas que
aquí se sedimentan son de tipo orgánico y el proceso es de tipo floculento6 .
En estos tanques el agua residual es som etida a condiciones de reposo para facilitar la
sedimentación. El porcentaje de partículas sedimentadas puede aumentarse con
tiem pos de detención altos, pero se sacrifica eficiencia y econom ía en el sistem a.

5

AMERICAN WATER WORKS ASOSIATION. Calidad y tratamiento del ag ua. Manual de suministros de ag ua
comunitaria. Quinta edición. España: Mc – Graw Hill Profesional, 2002. p. 412.
6

MINISTERIO DE DESARROLLO ECONÓMICO.
basico RAS-2000. Bogotá: Mindesarrollo, 2000. p. 54.

Reg lamento técnico del sector de agua potable y saneamiento
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3.2.3

Tratamiento secundario.

Los tratamientos secundarios se realizan por medio

de proceso biológico, para facilitar la degradación de los contam inantes orgánicos en
periodos de tiempo m ás cortos. A continuación se presentan los tipos de procesos de
tratamiento secundario o biológico principales y algunos de los sistem as de
tratamiento.
Los grupos principales de tratam ientos biológicos son: aerobio, anaerobio y facultativo
…ver tabla 10... Dentro de cada grupo hay, adem ás, diferentes tipos, dependiendo de
si el proceso es de crecim iento biológico suspendido, crecimiento biológico adherido o
una combinación de ellos. Así m ism o, teniendo en cuenta el régimen de flujo
predom inante los procesos biológicos se consideran de flujo continuo o intermitente y
del tipo de mezcla com pleta, flujo a pistón o flujo arbitrario 7 .

Tabla 10. Tipos de procesos en el tratamiento de ag ua residual

Tratamiento

Características
- Bacterias que trabajan en ausencia de O
- Características favorables con respecto a los tratamientos aerobios en relación
con el balance de la MO y generación de lodos
-

Anaerobios

- No hay oxidantes en el proceso, por tanto la capacidad de transferencia de e de
la MO permanece intacta en el metano producido
- Cuando no hay oxidación, la DQO teórica del metano equivale a la mayor parte
de la DQO de la MO digerida (90 – 97%), una mínima parte de la DQO es
convertida en lodo (2 – 12%)
- Bacterias que necesitan O para degradar la MO
- Proceso de respiración de O, el O libre es el único aceptador final de e- y es

Aerobio

reducido y el C es oxidado al igual que la materia orgánica o inorgánica
- Se dan procesos catabólicos oxidativos que requieren la presencia de un
oxidante de la MO ynormalmente este no está presente en las AR
- Requiere ser introducido artificialmente
- La mayor parte de la DQO de la MO es convertida en lodo, que cuenta con un
alto contenido de material vivo que requiere ser estabilizado
- Combinación de bacterias facultativas, anaerobias y aerobias

Facultativo

- La comunidad biológica de la parte superior o aerobia es similar a un tratamiento
aerobio; los microorganismos de la parte inferior son bacterias facultativas y
anaerobias.

Fuente: Las Autoras 2005

3.2.3.1

Tratamiento aerobio de las aguas residuales.

El tratamiento biológico

aerobio de las aguas residuales es un proceso de respiración de oxígeno en el cual el

7

a

ROMERO, Op. Cit., ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: Teoría y principios de diseño. 1 edición.
Colombia: Escuela Colombiana de Ing eniería, 2000. p. 226.
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oxígeno libre es el único aceptor final de electrones. En este tratamiento las bacterias
aeróbicas convierten la materia orgánica en form as estables, como dióxido de
carbono, agua, nitratos y fosfatos, así com o otros materiales orgánicos.
Por lo general, las bacterias son los organism os más im portantes en el tratamiento
aerobio de las aguas residuales porque son excelentes oxidadores de la m ateria
orgánica y crecen bien en aguas residuales, siendo capaces de form ar una capa
floculenta gelatinosa de muy buenas características para la rem oción de la m ateria
orgánica8 .
Los sistem as de tratam iento aerobios son clasificados dependiendo el tipo de
crecimiento biológico (suspendido y adherido) y el régimen de flujo predominante (flujo
continuo o intermitente y del tipo de mezcla completa, flujo en pistón o flujo arbitrario),
tal com o se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Principales procesos de tratamiento aerobio

Crecimiento

Proceso
- Lodos activados ( convencional, mezcla completa, aireación escalonada,

Suspendido

estabilización y contacto, oxígeno puro, tasa alta, aireación prolongada,
zanjón de oxidación, entre otros)
- Lagunas aireadas
- Digestión aerobia
- Lagunas aerobias
- Filtros percoladores ( tasa baja, tasa alta)
- Torres biológicos

Adherida

- Unidades rotatorias
- De contacto biológica
- Reactores de lecho fijo
a

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoría y principios de diseño. 1 edición.
Bog otá: Escuela Colombiana de Ing eniería, 2000. p 227.

Reacciones metabólicas.

Los m ecanismos de reacción para la oxidación del

sustrato y reducción del oxígeno, se conocen como sistem as de transporte de
electrones, las cuales proveen las trayectorias para obtención de energía y conversión
de enlaces energéticos de fosfato o ATP (adenosina trifosfato). Las reacciones
metabólicas (catabolism o,

anabolism o

y autólisis) …ver tabla 12…, ocurren

sim ultáneamente y suelen describirse de la siguiente manera9:
8

Ibid., p 231.

9

Ibid., p 231.
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•

Catabolismo (oxidación o descomposición):

CHONS + O2 +
Materia
orgánica

•

→ CO2 + NH3 + H 2 O + Otros productos finales + Energía
Bacterias

Anabolismo (Síntesis o descomposición):

CHONS + O2 + Energía
Materia
orgánica

•

→
Bacterias

C 5 H 7 NO2
Nuevas células
bacteriales

Autólisis (Respiración endógena o autooxidación):

C 5 H 7 NO2 + 5O2
Composición promed
io
*
celular bacterial

5CO2 + NH3 + 2 H 2O + Energía

→
Bacterias

10

Tabla 12. Reacciones esenciales del proceso aerobio

Reacción

CATABOLISMO

Característica
- El O2 libre es el agente oxidante de compuestos orgánicos en CO2
- El O2 molecular es el aceptor final de electrones
- Se transportan electrones del donante oxidante hasta el oxígeno
molecular, para obtener la energía requerida para el crecimiento de
los organismos aerobios
-El oxígeno molecular libre es agregado al sustrato, materia

ANABOLISMO

orgánica, ocurriendo la oxidación o mineralización del residuo
- Reacción eficiente ya que libera grandes cantidades de energía,
la cual es almacenada en la biomasa sintetizada (compuestos
estables de bajo contenido energético)
- El proceso aerobio se ejecuta para obtener la energía necesaria

AUTÓLISIS

para la síntesis de tejido celular nuevo.
- En ausencia de materia orgánica el tejido celular se respirará y se
convertirá en productos gaseosos yen energía para mantenimiento.

Fuente: Las Autoras 2005

3.2.3.2

Tratamiento anaerobio de las aguas residuales.

El tratamiento biológico

anaerobio de las aguas residuales es un m ecanism o m ediante el cual los compuestos
orgánicos biodegradables (m ateria orgánica), en form a de sólidos no sedimentables
*

C5 H 7 NO2 : Fórmula sugerida por Hoov er y Porges en 1952

10

ROMERO, Op. cit., p 231.
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coloidales y disueltos, son degradados o removidos parcialm ente por acción de
microorganism os en ausencia de oxigeno m olecular; m ediante su conversión en gases
y biomasa.
Los sistem as de tratamiento anaerobios son clasificados en procesos de crecim iento
en suspensión, de película bacterial adherida o híbridos, com o se m uestra en la tabla
13.

Tabla 13. Clasificación de los procesos de tratamiento anaerobio

Procesos de tratamiento anaerobio
Procesos de
crecimiento en
suspensión

Procesos híbridos de crecimiento en

Procesos de película

suspensión ypelícula bacterial adherida

bacterial adherida

Digestión

Procesos

Manto de

Reactor de manto

Lagunas

Procesos

Procesos de

con
mezcla

de
contacto

lodos
anaerobio de

de lodos con flujo
ascendente / lecho

anaerobias

de lecho
fijo

lecho
expandido /

completa

anaerobio

flujo

fijo

lecho

ascendente

fluidizado

Fuente: CRITES Y TCHOBANOGLOUS, Tratamiento de aguas residuales en peq ueñas poblaciones. Colombia. Mc
Graw Hill, 2000

El uso de la tecnología anaerobia implica dos etapas fundam entales: el arranque y la
operación del sistema …ver tabla 14…

Tabla 14. Etapas de uso de la tecnolog ía anaerobia

Etapa

Características
- Periodo donde la biomasa anaerobia se adapta en cantidad y calidad a las
características del agua residual
- Duración: depende del tiempo que se requiera para obtener una calidad constante
del efluente

Arranque

- Fases principales:
1. Adaptación primaria de bacterias degradadores de los ácidos grasos,
2. Formación biomasa anaerobia metanogénica activa y
3. Formación película biológica estable
- Inicio: Aplicación de cargas orgánicas bajas; se incrementan cuando la salud del
sistema lo permite en cuanto al contenido de AGV y % de remoción de MO
- para reducir el tiempo: inocular lodo de PTAR de iguales características.
- Inicio: cuando se alcanzan las condiciones de diseño de CO y CH; y la E de

operación
del sistema

remoción de MO se estabiliza
- Se espera que el reactor funcione en condiciones de estabilidad donde las
variables de salida del sistema se mantienen relativamente constantes a pesar de
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las variaciones temporales en calidad y cantidad del afluente
Fuente: Las Autoras 2005

El tratamiento anaerobio es el proceso de degradación de la materia orgánica por la
acción coordinada de m icroorganismos, en ausencia de oxígeno u otros agentes
oxidantes fuertes (SO=4, NO=3, etc.). Como subproducto de ella se obtiene un gas,
denom inado usualmente biogás, cuya composición básica es metano CH4 y dióxido de
carbono CO2 en un 95%, pero con la presencia adicional de nitrógeno, hidrógeno,
am oníaco y sulfuro de hidrógeno, usualm ente en proporciones inferiores al 1%11 .
Digestión anaerobia de las aguas residuales: La digestión anaerobia es un proceso
bioquím ico fermentativo com puesto por varias reacciones secuenciales, cada una de
ellas con una población bacteriana especifica. Cada grupo bacteriano va empleando
los productos metabólicos generados por cada uno. El proceso se caracteriza por la
transformación biológica bajo condiciones anaerobias, de la m ateria orgánica presente
en el agua residual representada por la DQO, en nuevas células bacterianas y en una
mezcla de gases constituida principalm ente por m etano (CH4) y dióxido de carbono
(CO2 ).
La conversión biológica de la materia orgánica presente en el agua residual se
produce en cuatro etapas …ver tabla 15…; la prim era etapa del proceso comporta la
transformación por vía enzimática (Hidrólisis) de los com puestos de alto peso
molecular en com puestos que puedan servir com o fuentes de energía y de carbono
celular; la segunda etapa (Acidogénesis), im plica la conversión bacteriana de los
com puestos producidos en la Hidrólisis en compuestos intermedios identificables de
menor peso m olecular; la tercera etapa (Acetogénesis), trata los productos finales de
la ferm entación, los toman dentro de sus células y los oxidan anaeróbicam ente, para
luego ser excretados fuera de la célula; la cuarta etapa (M etanogénesis), supone la
conversión bacteriana de los com puestos interm edios en productos finales m ás
sim ples, principalm ente m etano y dióxido de carbono12 .
Las ecuaciones verbales que resum en el proceso anaerobio, incluyendo crecim iento,
son13:
M ateria orgánica + Nutrientes →

Células + Ácidos volátiles + Álcoholes + H2 + CO2

Bacterias

Ácidos volátiles + alcoholes + H2 + CO2 + Nutrientes

→

Células +CH4 +CO2

Bacterias
11

MINISTERIO DE DESARROLLO ECONÓMICO, Op. cit., p. 74.

12

METCALF, Op. cit., p. 480.

13

ROMERO. Op. cit., p 239.
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Tabla 15. Reacciones del proceso de dig estión anaerobia

Descripción 14

Etapa

- Sustratos poliméricos como polisacáridos, proteínas ylípidos son hidrolizados por
Hidrólisis

enzimas extracelulares producidas por bacterias hidrolíticas hasta monómeros de bajo
peso molecular como azucares, aminoácidos, ácidos grasos yalcoholes, los cuales
atraviesan fácilmente la membrana celular de las bacterias fermentativas
- Se llama Hidrólisis, porque el fraccionamiento de la materia orgánica absorbe agua
- Las bacterias fermentativas metabolizan los sustratos monoméricos dentro de la célula

Acidogénesis

hasta convertirlos en ácidos grasos con bajo número de carbonos como el ácido acético,
fórmico, propiónico y butírico y en compuestos reducidos como el etanol, H2 y CO2
- El resultado total de la fermentación es la conversión de sustratos neutros, como
azucares y aminoácidos en ácidos orgánicos relativamente fuertes
- Toman los productos finales de la fermentación como el ácido butírico yel ácido

Acetogénesis

propiónico dentro de sus células ylos oxidan anaeróbicamente hasta acetato, H2 y CO2,
y luego son excretados fuera de la célula
- Aprox. el 70% de la DQO es convertida en ácido acético y el resto en H2
- El acetato yel H2 provenientes en parte de la fermentación yotra de la Acetogénesis,

Metanogénesis

son tomados dentro de las células bacteriales Metanogénicas, metabolizados a metano
y excretado fuera de la célula.
- En menor proporción, compuestos como el metanol, las metilaminas y el ácido fórmico
pueden también ser usados como sustratos del grupo metanogénico.

Fuente: Las Autoras 2005

• Microbiología del proceso de digestión anaerobia. Dentro del proceso de la
digestión anaerobia, se presentan asociaciones sintróficas entre los diferentes grupos
microbianos …ver Tabla 16…, en las cuales las bacterias en vez de competir por el
mismo nutriente, se interrelacionan para llevar a cabo una transformación determ inada
que un solo grupo de microorganism os no podría realizar de m anera independiente; en
las relaciones sintróficas, se requiere que los grupos de microorganism os que están
interactuando convivan en el m ismo m icroam biente ya que el producto del
metabolism o de uno de ellos debe ser de fácil acceso al segundo15 .
Las bacterias que producen metano a partir de hidrógeno crecen mas rápidamente
que aquellas que usan ácido acético, de m odo que las m etanogénicas acetotróficas o
acetoclásticas generalmente lim itan la velocidad de transformación de m aterial
orgánico complejo16.

14

Pág ina web; http://www.biolog ia.edu.ar/tesis/forcillo/depuración_de_aguas_residuales.htm, 2004

15

MADIGAN M. MARTINKO J. PARKER J. BROCK. Biolog ía de los microorg anismos, octava edición. Madrid: Prentice
hall, 1999. p. 159.

16

PEREZ V Y CAJIGAS C. Corrección de pH en reactores anaerobios tratando aguas residuales del procedo de
extracción de almidón de yuca. Cali: Universidad del Valle, 2002. p. 38.
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17

Tabla 16. Principales bacterias q ue intervienen en cada una de las etapas del proceso de dig estión anaerobia

Bacteria (etapa)

Tipo y características

Subdivisión

- Bacterias: Anaerobias facultativas
Hidrolíticas –
Fermentativas
(Hidrólisis Y
Acidogénesis)

- Géneros más frecuentes: miembros
de la familia Enterobacteriaceae
- Otros géneros: Bacillus,

-

Peptostreptococcus,
Propionibacterium, Bacteroides,
Micrococcus y Clostridium

Acetogénicas
(Acetogénesis)

- Grupo: “organismos productores
obligados de H2 (OHPA)”: oxidan los

- Grupo: Bacterias homoacetogénicas.
Son anaerobias obligadas y utilizan el

productos de fermentación

CO2, como aceptor final de e-,

(propionato y el butirato a acetato, H2
y CO2)

produciendo acetato como producto único
de la fermentación anaerobia. No es un

- Consume Energía, en ambiente
anaerobio que es baja

grupo taxonómico definido, en el se
incluyen una gran variedad de Gram(+) y

- Balance energético favorable, por
adaptación actividad de las OHPA y

Gram (-)
- Formadoras de esporas como:
ClostridiumAceticum, Clostridium

bacterias consumidoras de H2
(metanógenos hidrogenofilicos)

FormicoaceticumyAcetobacterium

(Consume H2 formado por OHPA )
- Presión parcial de H2 a un buen

Wooddi

nivel: se da conversión de AGV a
acetato e H2 (termodinámicamente)

Metanogénicas
(Metanogénesis)

- Grupo: Archeaea. Miembros con

- Uso Sustrato: 1. fuente de energía H2 y

características diferentes a las

ciertos alcoholes, el CO2 (aceptor final de

encontradas en Bacteria. en cuanto a
la composición química de algunas

e ) se reduce a metano; 2. Grupo metilo:
amplia variedad de compuestos. Algunas

estructuras celulares

de las moléculas son oxidadas a CO2, y

-Son anaerobias estracitas

actúa con aceptor final de e , se reduce

- Producen metano como principal
producto del metabolismo energético

directamente a metano; 3. La mayor parte
del metano que se genera en la naturaleza

- Se encuentran ampliamente

proviene del rompimiento del acetato, la

distribuidas en la naturaleza

habilidad de catabolizar este sustrato esta
limitada a los géneros: Methanosarcina y

-

-

Methanosaeta (bajas concentraciones de
acetato favorece su crecimiento)
- Cantidad sustrato: 1. Bacterias
productoras de metano a partir de ácido
acético o metanol, Acetoclasticas; y las
productoras de metano a partir de H2 o
CO2, Hidrogenotróficas
Fuente: Las Autoras 2005

17

ZEGERS, F, “Microbiología” En: Curso sobre arranq ue y operación de flujo ascendente con manto de lodos -UASBSantiago de Cali, 1987. p. 45.
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• Factores que inciden en la digestión anaerobia.
Para que no haya
inconvenientes en el proceso de digestión anaerobia, se debe tener un alto grado de
control de ciertas variables que pueden llegar a incidir en el desarrollo normal de los
microorganism os involucrados en el proceso. Estas variables están descritas en la
tabla 17.

Tabla 17. Principales req uerimientos en el funcionamiento del proceso de digestión anaerobia

Factor

Variables

Descripción
- Factor determinante, por los niveles de reacción química y biológica.
- La velocidad del proceso de digestión de MO, varían directamente

Temperatura

proporcional a los cambios de T°
- Rangos: psicrofílico 10 a 25ºC; mesofílico 25 a 45ºC y
termofílico>45ºC
- Rango óptimo: 35 a 55ºC. Mayor producción de metano
- Cambios bruscos de T° o valores extremos interfieren en forma (-)
- Variable de diagnóstico bajo monitoreo ayuda a prevenir la
acidificación de los reactores, al igual que la alcalinidad (medida de la

pH

capacidad tampón del medio) ylos AGV
- Rango organismos anaerobios: 6 y 8 unidades (correcto desarrollo)
- Cuando baja, hayproblemas por el desequilibrio entre la producción
y consumo de AGV y se acumulan
- Los microorganismos son sensibles al contacto con compuestos

Ambiental

tóxicos, bajas concentraciones, afectan la digestión y disminuyen
niveles de metabolismo
Toxicidad

- Muchas sustancias pueden resultar inhibidoras del crecimiento de
los microorganismos anaerobios; una sustancia o nutriente puede ser
tóxico o sustrato dependiendo de su concentración
- Tipos de toxicidad: 1. Metabólica: toxicidad reversible, 2. fisiológica:
recuperación tardía, y 3. bactericida: muerte celular
- Macronutrientes esenciales: N, P y S
- Micronutrientes esenciales: Fe, Co, Ní y Zn

Disponibilidad

- Cantidad de N y P en relación a la MO: Ef microorganismos en

de nutrientes

obtener energía para síntesis a partir de reacciones bioquímicas de
oxidación del sustrato orgánico
- Relación Nutrientes: Rango: 350 : 5 :1 ; DQO : N : P

De hidráulica
y parámetros
de diseño

Relación AGV

- Control de funcionamiento e indicador de estabilidad del sistema

/ Alcalinidad

- Rango: 0.2 - 0.4 (buena capacidad buffer del sistema)

tiempo de

- Periodo en el cual el AR y el sustrato se encuentran en contacto con

retención

los microorganismos

Carga
orgánica

- Cantidad diaria de MO que depende directamente de la
concentración del sustrato y del TRH; la variación de este parámetro
y sobrecargas puntuales, pueden causar inestabilidad en los
reactores, especialmente por la acumulación de AGV

Fuente: Las Autoras 2005
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En la tabla 18 se presentan algunas ventajas y desventajas del tratamiento aerobio y
anaerobio.

Tabla 18. Ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio y aerobio de las aguas residuales

Tratamiento

ANAEROBIO

Ventajas

Desventajas

- Tasa baja de síntesis celular y por

- Para obtener grados altos de remoción

consiguiente, poca producción de lodo
- El lodo producido es estable y puede secarse

requiere T° altas
- Existe gran cantidad de tóxicos e

ydisponerse por métodos convencionales

inhibidores del proceso que pueden

- No requiere O, por tanto usa poca
energía eléctrica
- Es adaptable a aguas residuales tanto de

hacerlo no viable para determinados
sustratos

alta como de baja concentración orgánica
- Produce metano, el cual puede ser útil
como energético
- Tiene requerimientos nutricionales bajos

AEROBIO

- Generación de olores ofensivos por la
producción de H2S, ácidos grasos y amidas
- Exige un intervalo de operación de pH
bastante restringido
- Es sensible a la contaminación con O

- Ausencia de olores

- Tasa alta de síntesis celular y por

- Mineralización de todos los compuestos

consiguiente, alta producción de lodos

biodegradables

- Gran proporción de células en los lodos
que hace, en algunos casos necesaria su
digestión antes de secarlos y ponerlos
a

Fuente: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoría y principios de diseño. 1
edición. Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 2000. p. 247.

3.2.3.3

Tratamiento facultativo de las aguas residuales.

El proceso facultativo

presenta dos zonas; la superior en la que la oxidación de la materia orgánica es
aeróbica; y la inferior en la que la oxidación de la materia orgánica es anaerobia. En el
intermedio entre estas dos fases, se encuentran las bacterias facultativas
La degradación de la materia orgánica se obtiene fundam entalm ente por la actividad
metabólica de las bacterias facultativas que pueden desarrollarse tanto en presencia
com o en ausencia de oxígeno disuelto.
Al igual que en el proceso aerobio y anaerobio, la materia orgánica es utilizada como
alim ento de los microorganismos, de tal manera que ésta es transform ada en CO2,
H2 0, H2 S y CH4, que o bien se oxidan por las bacterias aerobias o se liberan a la
atm ósfera18 .
Microbiología del proceso: La com unidad biológica de la capa superior o aerobia es
sim ilar a la de un tanque aerobio. Los m icroorganismos de la zona inferior del sistema
18

Pág ina web; http://vulcano.lasalle.edu.co/~docencia/Ing Ambiental/AR_Trat_secundarios.htm, 2004
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son bacterias anaerobias.
3.2.3.4 Reactor anaerobio de fluj o a pistón (RAP). Este reactor, es un sistema de
tratamiento de aguas residuales de película fija, es decir, en el cual se ponen en
contacto dichas aguas con una población m icrobiana mixta, en form a de una película
de lam a adherida a la superficie de un m edio sólido de soporte.
Los nutrientes y m ateria orgánica presente en el líquido se difunden hacia dentro de la
película m icrobiana o biopelícula para ser metabolizados por los microorganismos; por
su parte los sólidos en suspensión y en estado coloidal presentes en el agua residual
se aglomeran y adsorben tam bién en la película biológica.
Dado que las bacterias están adheridas al medio y no son arrastradas por el efluente,
se pueden obtener altos tiempos de retención celular a bajos tiem pos de retención
hidráulica. De este m odo el RAP se puede emplear para el tratam iento de residuos de
baja concentración a tem peratura ambiente, como es el caso de las aguas residuales
del matadero de M acanal.
Este sistem a es una modificación de los filtros anaerobios, ya que su principio de
funcionamiento y rem oción de los contaminantes orgánicos es el m ismo, pero lo que
caracteriza al RAP, además de poseer generalm ente un com partimiento final de
sedimentación, es que el régim en de flujo es de tipo pistón. En el cual el fluido se
desplaza y sale del tanque en la m ism a secuencia en la cual entra; las partículas del
fluido retienen su identidad y permanecen en el reactor en un periodo igual al tiem po
teórico de retención hidráulica19.
Diferentes tipos de medios de soporte han sido estudiados, tales com o piedras
quebradas, elementos cerám icos y m adera. El surgimiento de los m ateriales plásticos
com o esferas perforadas, cilindros gastados y bloques m odulares, promovió la
revolución de reactores anaerobios de lecho fijo debido a las altas eficiencias de
rem oción obtenidas con este medio de soporte20 .
3.2.3.4.1

Medios de soporte fij o.

Los m edios de soporte o lechos fijos, son

elementos sólidos en los cuales se desarrolla la película biológica que realiza la
digestión de la m ateria orgánica contenida en el agua residual, ya que cualquier
superficie en contacto con un m edio nutriente que contenga microorganism os,

19

ROMERO, Op. cit., p. 704.

20

CAMPOS J R. Consideraciones de proyecto y operación de filtros anaerobios para tratamiento de efluentes líq uidos
industriales; departamento de hidráulica y saneamiento. Brasil: Escola de eng enharia de Sao Carlos, Universidad de
Sao Paulo Brasil, 1990. p. 129.
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desarrollará

una

capa

estable21 .

biológicamente

Para

propiciar

el

correcto

funcionamiento del reactor y lograr las eficiencias de remoción esperadas, se deben
cum plir con una serie de requerimientos para el m edio de soporte, com o los descritos
en la tabla 19.
Las dos propiedades más im portantes de los m edios de soporte fijo, son la superficie
específica o área de contacto y el porcentaje de orificios. La superficie específica se
define com o los m 2 de superficie de relleno por m 3 de volumen total; cuanto mayor sea
la superficie específica, mayor será la cantidad de película biológica por unidad de
volumen. Por otra parte a m ayor porcentaje de orificios, se consiguen cargas
hidráulicas superiores sin peligro de inundación por colm atación.

22

Tabla 19. Req uerimientos yPropósitos de los medios de soporte

Requerimiento

Propósito

Poseer elevada porosidad y área
superf icial

- Mejorar la distribución hidráulica del flujo dentro del
reactor

Ser estructuralmente resistente

- Evitar la compactación de la biomasa
- Permitir retención de sólidos al interior del mismo, a

Ser biológica y químicamente inerte
Ser suf icientemente liv iano
Permitir la rápida prolif eración de
microorganismos
No presentar superf icie lisa
Precio reducido
Presentar espacios entre las superf icies
ady acentes

través de la biopelícula formada en su superficie y
principalmente en los intersticios del lecho
* Finalidades principales:
- Mejorar el contacto entre sustrato y sólidos
biológicos contenidos en el reactor
- Facilitar un flujo uniforme en el reactor
- Permitir la acumulación de gran cantidad de biomasa
- Actuar como una barrera física, evitando que los
sólidos sean arrastrados por fuera del sistema de
tratamiento

Fuente: Las Autoras 2005

Existen dos formas de disponer los medios de soporte en los reactores, una de ellas
es de manera ordenada, donde las superficies sólidas de soporte son orientadas
cuidadosam ente a fin de proporcionar una óptim a distribución del líquido que fluye
sobre las m ism as, generalmente se ensamblan com o m ódulos del tam año conveniente
los cuales se apilan para formar la cam a del reactor. A diferencia de esto, los m edios
pueden ser dispuestos de m anera aleatoria o desordenada, este tipo de distribución
se com pone de elementos individuales de menor tam año y de mayor superficie
21

TORRES PATRICIA, RODRIGUEZ JENNY Y URIBE IRSI. Tratamiento de ag uas residuales del proceso de almidón
de yuca en filtro anaerobio: influencia del medio de soporte. En: Scientia et Técnica año IX No. 23, 2003. p. 32.

22

PINTO, J.D: CHERNICHARO, C.A. Escoria de un forno. Una nova alternativa de meio suporte para anaerobios.
Seg undo simposio Italo – Brasilero de ing eniería sanitaria y ambiental, 1996. p. 63.
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específica dispuestos directam ente en el lecho sin ninguna orientación. El volum en
ocupado por este m aterial es correspondiente al volumen efectivo del reactor.

3.2.3.5 Reactor anaerobio de fluj o ascendente sobre manto de lodos (UASB).
Reactor anaerobio de flujo ascendente sobre m anto de lodos. En este tipo de reactor
el agua es introducida por el fondo del reactor a través de unas boquillas
uniform em ente distribuidas, pasa a través de un manto de lodos y posee una
estructura de sedimentación integrada al m ism o tanque que permite el retorno de los
lodos de m anera natural al espacio de reacción inferior23 . El tratamiento se produce al
entrar en contacto el agua residual y las partículas.
Los reactores tipo UASB son los sistemas de tratam iento anaerobio m ás difundidos en
Am érica Latina y han sido utilizados a partir de 1988 para el tratamiento directo de las
aguas residuales. Los UASB pueden actuar como tratam iento primario y secundario,
pero no llegan a eficiencias de rem oción superiores al 82 %. Para lograrlo deben ser
com plementados por sistemas aerobios tradicionales (lodos activados, lagunas, filtros
percoladores, etc.) 24.
Existen dos tipos de reactores UASB, según el tipo de biomasa. El primer tipo de
reactor se denomina de lodo granular. Com o su nom bre lo indica, se genera el lodo
granular, que por sus buenas características de sedimentación y actividad
metanogénica permite altas cargas orgánicas específicas; el segundo se denom ina de
lodo floculento, que soporta cargas m enores tanto orgánicas com o hidráulicas.
3.2.3.6

Lagunas de estabilización.

Este sistem a consiste en dejar reposar el agua

residual en lagunas artificiales al aire libre y esperar a que, m ediante la acción de
microorganism os (que aparecen de form a natural), el agua se depure. El agua residual
pasa de unas a otras lagunas de distintas profundidades. En general, las primeras
lagunas son más profundas (anaerobias), donde se producen reacciones como
form ación de ácidos y fermentación metanogénica; y las últimas, son aerobias y poco
profundas produciendo reacciones de oxidación y fotosíntesis. También pueden existir
lagunas de mediana profundidad, donde se generan reacciones anaerobias y
aerobias.
3.2.3.7

Lodos activ ados.

Se denomina de esta form a porque involucra la

producción de una masa activada de m icroorganismos capaces de estabilizar un
residuo en forma aeróbica. Consiste en unos tanques de aireación sobre los cuales se
23

MINISTERIO DE DESARROLLO ECONÓMICO, Op. cit., p. 79.

24

Pág ina web; http://www.bio-tec.net, 2005
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vierte el agua residual. Van provistos de ventiladores para airear la m asa, a la vez que
se agrega un cultivo de m icroorganismos (lodos activados) para que cumplan su
misión purificadora. Los lodos depositados se retiran del tanque, y una parte retorna a
él como activador, para continuar el proceso.
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4. MARCO LEGAL

Los lineam ientos legales tenidos en cuenta para el presente proyecto se enuncian a
continuación:
• Constitución Política de Colombia (1991). Capítulo II. Derechos colectivos y del
am biente.
• Artículo 49. “La atención de la salud, del saneamiento am biental son servicios
públicos a cargo del Estado. Se garantizará a todas las personas el acceso a los
servicios públicos de prom oción, protección y recuperación”.
• Artículo 79. “Toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente sano en donde
se garantizará la participación com unitaria en la tom a de decisiones cuando se esté
afectando. Adem ás el Estado tiene el deber de proteger la diversidad e integridad del
am biente, conservar áreas de im portancia ecológica y fom entar la educación a fin de
conseguir estos propósitos”.
• Artículo 366. “El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la
población son finalidades sociales del Estado. Será objetivo fundam ental de su
actividad

la solución de las necesidades insatisfechas de salud, educación,

saneam iento ambiental y agua potable”
• Código Nacional de Recursos Naturales Renov ables y No Renov ables
(Decreto 2811 de1974).
El am biente es patrim onio común, el Estado y los
particulares deben participar en su preservación y manejo, que son de utilidad pública
y deber social. Este tiene por objeto prevenir y controlar la contam inación y
restauración de los recursos naturales renovables y no renovables para defender la
salud y bienestar de todos los habitantes del territorio nacional.
• Código Sanitario Nacional (Ley 09 de 1979). Establece la protección del medio
am biente, las norm as generales que sirvan de base a las disposiciones y
reglam entaciones necesarias para preservar, restaurar y m ejorar las condiciones
sanitarias en lo relacionado con la salud humana; tam bién dicta los procedimientos y
medidas que se deben adoptar para la regulación, legalización y control de descargas
de residuos y materiales que afectan o puedan afectar las condiciones sanitarias del
am biente.
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• Sistema Nacional Ambiental (SINA, Ley 99 de 1993). “Por la cual se crea el
Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector público encargado de la gestión y
conservación del medio ambiente y los recursos naturales renovable, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental”.
• Artículo 1. Parágrafo 7. "El Estado fomentará la incorporación de los costos
am bientales y el uso de instrumentos económ icos para la prevención, corrección y
restauración del deterioro am biental y para la conservación de los recursos naturales
renovables."
• Uso del agua y residuos líquidos (Decreto 1594 de 1984 M insalud).
Legislación sobre vertim ientos. Por el cuál se dictam inan las condiciones que debe
tener el uso del agua.
•

Artículo 72. Todo vertimiento a un cuerpo de agua deberá cumplir, por lo menos

con las normas descritas en la Tabla 20.
• Artículo 90. “En ningún caso se permitirán vertim ientos de residuos líquidos que
alteren las características existentes en un cuerpo de agua que sea aptos para todos
sus usos”.

Tabla 20. Parámetros fisicoquímicos de vertimientos

Referencia

Usuario existente

Usuario nuevo

pH

5 - 9 unidades

5 - 9 unidades

Temperatura

< 40ºC

< 40ºC

Material flotante

Ausente

Ausente

Grasas y aceites

Remoción > 80% en carga

Remoción > 80% en carga

Sólidos Suspendidos

Remoción > 50% en carga

Remoción >50% en carga

Fuente: Decreto 1594 de 1984 Minsalud. Artículo 72

• Reglamento técnico del sector de Agua potable y Saneamiento Básico (RAS 2000). Fija los criterios básicos y requisitos m ínim os que deben reunir los diferentes
procesos involucrados en la conceptualización, el diseño, la construcción, la
supervisión técnica, la puesta en marcha, la operación y el m antenim iento de los
sistemas de tratam iento de aguas residuales.
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• Decreto 28577 de 1981. Por el cual se rige, reglam enta y regula las actividades
sobre el recurso agua con el fin de fom entar su preservación.
•

Otras disposiciones legales tenidas en cuenta:

•

Licencias Ambientales: Decreto 1180 de 2003

•

Legislación sobre Residuos Sólidos: Decreto 2104 de 1983 y ley 430 de 1998

• Protección y Control sobre la calidad del aire: Decreto 948 de 1995 y decreto
002 de 1982
•

Programa para el uso eficiente y ahorro del agua: Ley 373 de 1997

•

Legislación Tasas Retributiv as: Decreto 901 de 1997
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5. SOLUCIONES AL PROBLEM A AMBIENTAL DEL MATADERO DE M ACANAL

Con el fin de minimizar los impactos generados por el matadero en el medio ambiente,
en este capítulo se proponen una serie de programas com o alternativa de solución.

5.1

PROGRAMA PARA EL M ANEJO DE SUBPRODUCTOS

Hay dos razones básicas para aprovechar al m áximo los subproductos: la reducción
de la contaminación y por rentabilidad. Los subproductos son potencialmente útiles;
susceptibles de ser alim ento fresco o transform ado en productos aprovechables,
reduciendo los residuos que generan im pacto al m edio ambiente, mejorando la
rentabilidad. Sin embargo, en el matadero de Macanal la mayoría de los subproductos
son arrojados a campo abierto. Antes, eran aprovechados en su totalidad (como se
puede ver en la tabla 21, producto de varias encuestas), por la población del municipio
debido a que los operarios del matadero eran los dueños de las reses que se iban a
sacrificar; por lo tanto se beneficiaban al máximo de cada uno de los subproductos
para una m ayor rentabilidad.

Tabla 21. Aprovechamiento de subproductos del matadero de Macanal

Subproducto

Antes

Ahora

Grasas

Aceite cocina y g rasa para diferentes
materiales

Sangre

Producto de alimentos e insumo para
concentrado de animales

Estiércol

Insumo para
concentrado de
cerdos

Abono, insumo para concentrado de cerdos
y como leña para generar fueg o

Rúmen
Cachos

Artesanías, percheros, peinillas, cachas
para cuchillos y cornetas

Colas
Pezuñas
Piel

70 Libras

140 Litros

Insecticidas yherbicidas

Huesos

Cantidad (aproximada)
generada (semana)

350 Kg
No es
Aprovechado

Artesanías, cachas para cuchillos y

14 unid
350 Kg

herramientas y harina de hueso
Cachas para cuchillos, adornos (Sillas de
caballo) y tejidos

7 unid

Cachas para cuchillos

28 unid

Rejos de enlazar ganado, recipientes, forros
para sillas, hamacas y marroquinería

Marroq uinería

7 unid

Fuente: Las Autoras 2005
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Por lo presentado en la tabla, se observa cóm o los subproductos son desperdiciados
en el matadero generando desechos y problemas al am biente. Es por esto que a
continuación se presentan una serie de sugerencias a implementar para la disminución
de residuos y m ejora del m atadero.

5.1.1 Aprovechamiento de la sangre. A través del análisis de la composición
química de la sangre se le establece alto valor biológico, especialmente por su
considerable aporte de proteína y minerales (calcio, fósforo, manganeso, magnesio,
sodio y hierro).
Se recomienda recolectar la sangre en una pileta de sangrado que debe ser construida
en el sitio de degüello; o en un recipiente, que cumpla dicha función. La sangre debe
ser recolectada utilizando un cuchillo hueco unido por el mango a una m anguera o
tubo flexible por donde viaja la sangre hasta el recipiente donde se recoge y alm acena;
en caso de no contar con éste. Se recomienda el uso de un tubo de plástico, lavado
previam ente con agua caliente. Se coloca directam ente en la herida, muy cerca de los
vasos sanguíneos cortados25.
Es necesario dar suficiente tiem po de sangrado para lograr evacuar del cuerpo del
animal la mayor cantidad de sangre; ya que el anim al continúa sangrando a lo largo
de la línea de faenamiento, ésta sangre puede ser recolectada para darle posterior
uso. Este proceso de recolección de la sangre debe ser de mucho cuidado, para evitar
la contaminación del producto con el agua de lavado, el contenido gastro-intestinal, el
pelo del animal o cualquier otro m aterial extraño.
Luego de recoger la sangre en recipientes se recomienda almacenarla com o insum o
de harina de sangre; la cual es elaborada a través de un proceso de deshidratación
de la sangre entera líquida, que comprende la coagulación proteica y la eliminación
rápida de gran parte de la hum edad …ver tabla 22...

25

CORPORACIÓN AUTÓNOMA
Corpochivor, 2003. p. 35.

REGIONAL DE CHIVOR. Guía Ambiental para Mataderos. Garagoa–Boyacá:
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Tabla 22. Proceso de tratamiento de la sang re

Proceso
Transporte

Descripción
En recipientes como cantinas y canecas
Por acción de calor indirecto, en recipientes abiertos. El momento crítico se

Deshidratación

presenta cuando se produce el empastamiento de la sangre, ya que por baja
agitación, se puede quemar la sangre y hacerse no apta para su
aprovechamiento. Cuando se llega al 10% de humedad, se retira

Molienda

Tamizado

Una vez se seca la sangre, se recoge y se muele, ya sea en molinos tradicionales
o en molinos de martillo
A través de una zaranda manual, para separar sustancias no proteicas como
huesos yotros desperdicios cárnicos, resultantes de las sustancias adicionadas a
la sangre entera

Empaque

Se empaca en bolsas de polipropileno o de papel

Fuente: Las Autoras 2004

5.1.2 Aprovechamiento del contenido ruminal. El rumen es uno de las m ayores
fuentes de contam inación am biental en el matadero de M acanal, por la gran cantidad
que se produce (350 Kg/sem aprox.); pero al m ismo tiempo, el rumen es rico en
proteínas minerales y vitam inas que lo hacen aprovechable, si se sigue el proceso
recomendado, de la tabla 23.
Con el contenido rum inal se puede obtener harina ruminal; para lo que se aconseja
utilizar un proceso similar al empleado con harina de sangre, pero con algunas
variaciones, dadas las características de la m ateria prim a. Éstas consisten en
deshidrataciones previas, adición de hueso y tiem po de cocción.

Tabla 23. Proceso de tratamiento sug erido del contenido ruminal

Proceso
Recolección

Descripción
En la sala de sacrificio y faenado; en recipientes adecuados
Por medios neumáticos, en carretillas, volquetas, etc. Si es por medios neumáticos,

Transporte

se favorece la elevada humedad, de lo contrario, se recomienda efectuar una
deshidratación previa por decantación en el mismo sitio de recolección
Secar al sol, en un lugar cercano al matadero. Añadir cal agrícola para evitar malos

Secado

Procesamiento

olores y proliferación de insectos y esparcirlo en capas delgadas para aligerar su
secamiento
Método semindustrial, con las etapas de prensado, secamiento por aire caliente,
triturado, tamizado (se obtiene heno, que sirve como abono) y empaque.

Fuente: CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CHIVOR. Guía Ambiental para Mataderos. Garagoa–Boyacá:
Corpochivor, 2003. p. 37.
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La harina ruminal se puede utilizar com o materia prima en la fabricación de
concentrado para anim ales, especialmente en ganadería productora de leche,
avicultura y cunicultura* . El contenido rum inal puede ser utilizado en form a directa,
com o lo ha sido antes en la alim entación anim al, especialmente en la porcicultura. En
este punto se debe tener en cuenta el elevado contenido de fibra y de otra parte, las
consideraciones de sanidad animal pertinentes. Puede ser utilizado también en
abonam ientos y lombricultura.

5.1.3 Aprovechamiento de los cachos y pezuñas. El cacho y la pezuña son dos
subproductos que, por sus características físico químicas, presentan alguna dificultad
para su recolección, alm acenam iento y proceso; pueden ser utilizados como fuente
protéica en alimentos concentrados, previa hidrólisis de los cartílagos; son útiles en
artesanías y en la fabricación de espumas en la industria de extintores.
El cacho, una vez separado, se recomienda someterlo a cocción para separar la
sección cartilaginosa de la parte ósea. Cuando el cacho tiene suficiente tiem po de
cocción, se desprenden las dos porciones con un leve golpe. Una cocción prolongada
puede alterar la composición del tejido cartilaginoso y hacerlo no apto para su
utilización en artesanías. El cacho de los anim ales vacunos y especialm ente los de la
avanzada edad, presentan una porción cartilaginosa compacta, la cual se extrae
cortándola con una sierra fina. La pezuña se separa de las extremidades anteriores y
posteriores del ganado, e igualmente por cocción se separa la parte cartilaginosa26 .

5.1.4

Aprovechamiento de los huesos.

Los huesos que se obtienen en el

matadero de Macanal no tienen uso alguno; es por esto que se recom ienda su
procesamiento para obtener la gelatina comestible, la cola, harina de hueso y ácido
fosfórico para la industria química. Para obtener la gelatina comestible y la cola se
utiliza agua acidulada a tem peratura entre 60 y 70°C. La harina de hueso es usada
com o alim ento m ineral suplementario o como abono fosfatado y se puede obtener por
los métodos descritos en la tabla 24.

*

CUNICULTURA: arte de criar conejos para aprovechar su carne y los productos

26

MANNI, I. Preparación y Aprovechamiento de los Subproductos Animales. Roma: FAO, 1969. p. 59.
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Tabla 24. Métodos de tratamiento de los huesos

Método

Resultado

Fusión seca o húmeda de los huesos y de la carne, grasa y

harina de hueso ycarne o

tendones adheridos a ella

harina mixta

Fusión seca o húmeda de los huesos ligeramente desengrasados
de huesos tratados con vapor yel sebo fundido

Harina de Hueso

Calcinación del hueso mediante la exposición directa al fuego
Fuente: CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CHIVOR. Guía Ambiental para Mataderos. Garag oa–Boyacá:
Corpochivor, 2003. p. 40.

5.1.5

Aprovechamiento de las grasas. Las grasas que se pueden em plear para el

procesamiento industrial, son las conocidas con el nombre de sebo en ram a, y están
constituidas preferiblemente por la grasa riñonada, las capas que recubren los
intestinos delgado y grueso, las capas de peritoneo y las grasas provenientes del
deshuese27 .
El sebo fundido puede ser empleado en la industria de jabones, aceites industriales,
lubricantes, glicerina y productos de tocador; y en nutrición animal de aves
dom ésticas, como fuente energética y para controlar la producción de polvo en la
manipulación de los concentrados alimenticios.

5.1.6 Aprovechamiento del estiércol. Los m ataderos cuentan con una variedad de
alternativas para manejar el estiércol generado en sus establecimientos, con la
finalidad de evitar el impacto ambiental y convertirlo en una fuente de ingresos y de
com plementos a las actividades agropecuarias de la región.
El estiércol en el matadero de Macanal debe ser recolectado y almacenado en un
lugar adecuado y conducido a un proceso de compostaje o lombricultura, como se
describe a continuación:
• Compostaj e. Consiste en el procesamiento del estiércol por la acción biológica de
microorganism os, resultando al final un abono orgánico que se puede aprovechar en
form a eficiente para la agricultura; se deben tener en cuenta las condiciones descritas
en la tabla 25.
Al proceso entran los residuos orgánicos que se pueden llam ar com postables, ocurre
la descom posición, y al final se obtiene com post; este com puesto contiene m ateria
orgánica estabilizada y minerales. Con una adecuada utilización del compost, se
27

CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CHIVOR, Op. cit., p. 42.
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aum enta la capacidad del suelo para retener nutrientes mayores y m enores, útiles
para las plantas, m ejora la textura del terreno y funciona como esponja para retener el
agua.

Tabla 25. Parámetros fundamentales de un adecuado proceso de compostaje

Parámetro
Flujo suficiente
de aire
Humedad
Contenido de
carbono

Descripción
Garantizar suministro adecuado de aire a la masa, durante todo el tiempo del
proceso
buenas condiciones de humedad en la masa, para una acción efectiva de los
microorganismos
Se requiere un adecuado balance en la masa; por lo que se aconseja intercalar
las capas de excreta fresca con capas de otros materiales ricos en carbón,

y Nitrógeno

como aserrín, viruta y ceniza

Temperatura

Estabilidad a 60 °C. Continua una etapa de enfriamiento y maduración en la cual
finaliza el proceso

Fuente: CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CHIVOR. Guía Ambiental para Mataderos. Garag oa – Boyacá:
Corpochivor, 2003. p. 43.

• Lombricultura. Es una alternativa para transformar los residuos de los mataderos
en un abono orgánico o humus de excelente calidad. Con esta técnica no sólo se
obtiene humus, sino tam bién hay una producción importante de lom brices con un alto
contenido en proteína, que puede ser un recurso valioso para la alimentación de
peces, gallinas o pollos.
Los residuos de los m ataderos se constituyen en un buen alim ento para la lombriz, la
cual procesa el estiércol y el rúmen con una eficiencia de conversión en hum us del
50%; sin embargo, para que la lombriz sea apta para transform ar el residuo, es
necesario cum plir con los requisitos que se precisan en la tabla 26. Adicionalmente, la
lom briz desodoriza los lechos, lo cual elim ina la contam inación ocasionada por olores.
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Tabla 26. Req uisitos de la lombriz en el proceso de Lombricultura

Característica28

Requisito
Residuo orgánico sólido,
idóneo ydisponible

El sustrato o desecho suministrado como alimento debe ser fresco o
completamente curado, nunca en proceso de fermentación, para evitar
posibles intoxicaciones o retrasos indeseables
Debe ser estable y homogénea en los lechos, con el fin de evitar

Humedad adecuada

cambios bruscos que puedan afectar de manera significativa las
diferentes actividades fisiológicas, en especial la reproducción

Aireación

Evitar a toda costa las inundaciones de las camas, los pisoteos,
compactaciones o sobrealimentación

Fuente: Las Autoras 2004

5.2 PROGRAMA DE RESIDUOS SÓLIDOS DOM ÉSTICOS
En el matadero de Macanal, se puede observar la presencia de algunos residuos
sólidos domésticos (5 Kg/sem Aproxim adamente). Es indispensable que se
implem ente un sistema de manejo para lo cual, los desechos se deben separar y
clasificar. Com o residuos orgánicos se tienen pedazos de carne, cuernos, etc., estos
se pueden som eter a un proceso de compostaje; residuos como papel, vidrio, m etal y
plástico que se deben separar y clasificar de tal manera que puedan ser reutilizados
dentro o fuera del m atadero; y los materiales que no pueden ser reutilizados deben
enviarse a la recolección pública o a un relleno sanitario.

5.3 PROGRAMA DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS
Un gran problema en el m atadero, es la generación de olores ofensivos, generados
por la descom posición biológica de los excrem entos de los anim ales llevados a
sacrificio, de las vísceras el contenido rum inal, etc. Por tal razón, se debe tener en
cuenta las siguientes recom endaciones:
• Los operarios deben velar por el aseo estricto al interior y exterior de las
instalaciones del m atadero, sin incurrir en un consum o irracional de agua.
• Establecer program ación y m anejo cuidadoso del estiércol que se alm acena en los
tanques estercoleros, los cuales deben m antenerse en condiciones aeróbicas,
mientras se conduce a un proceso de com postaje o lom bricultura.

28

QUIROGA GUILLLERMO. Técnicas para el Sacrificio de Animales y Aprovechamiento de Subproductos. Bog otá:
TCPL COL, FAO., 1991. p. 75.
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• Mantener las barreras vivas del contorno del m atadero, para evitar disturbio en las
corrientes de aire y dispersar el olor.

5.4 PROGRAMA DE MANEJO Y CONTROL DE PLAGAS
El control de plagas com o m osca doméstica y algunos roedores, radica principalmente
en una adecuada limpieza y orden de las instalaciones del matadero, ya que la
proliferación de plagas es generalmente resultado de la presencia de residuos
orgánicos y estiércol en descom posición. Por lo tanto, se recom ienda una vigilancia
permanente para que no se acum ule material orgánico indiscriminadamente en ningún
sitio y mantener limpios los alrededores del matadero, impidiendo el desarrollo de
malezas.

5.5 PROGRAMA DE SALUD Y SEGURIDAD INDUSTRIAL
El matadero debido a la especial naturaleza de su funcionamiento, es un lugar
peligroso. En él se utilizan m aquinaria com plicada, así com o sierras y cuchillos
afilados. Las caídas en sus suelos resbaladizos son frecuentes; causan lesiones al
igual que los cortes por cuchillos. El manejo de los animales puede resultar peligroso,
ocasionando lesiones y enfermedades al personal. Es por todo esto, que se ve la
necesidad de m ejorar la salud y bienestar de la industria cárnica y ganadera,
som etiendo al personal a una rutina de form ación regular en cuanto a salud
ocupacional, m edicina preventiva y del trabajo y seguridad industrial.

5.5.1 Salud ocupacional. Consiste en la identificación, planeación, organización,
ejecución y evaluación de las actividades encaminadas a promover, educar, prevenir y
controlar a los operarios, para protegerlos de los riesgos de su ocupación. Com o por
ejemplo la especificación de los agentes o condiciones que originan el riesgo y la
definición de prácticas de manejo para controlar y reducir los riesgos29.

5.5.2 Medicina preventiv a y del trabaj o. Tiene com o finalidad principal la
promoción, prevención y control de la salud de los em pleados, protegiéndolos de los
factores de riesgo ocupacional. Com o por ejemplo realizar exámenes m édicos
regulares, con el fin de garantizar que el personal no padezca de enfermedades

29

ARSEG. Compendio de Normas Leg ales sobre Salud Ocupacional. Dec 776/87. Bog otá, 1993. p. 12.
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infecciosas y capacitación del personal para que practique los principios de higiene
requeridos, y de esta m anera no sea afectado por agentes patógenos30 .

5.5.3 Seguridad industrial. Comprende el conjunto de actividades destinadas a la
identificación, evaluación y control de las causas de accidentes de trabajo. Com o por
ejemplo plantas de sacrificio bien iluminadas y ventiladas, con paredes y pisos
antideslizantes y dotaciones apropiadas (guantes, petos o delantales, botas, gorros,
tapabocas, etc.) para proteger a los operarios y al producto.

5.6 PROGRAMA DE USO RACIONAL DEL AGUA
En el matadero de M acanal se acostum bra a disponer del agua de m anera constante,
al igual que en la m ayoría de mataderos. Su disposición no tiene ninguna restricción,
no tiene costo y en muchos casos la utilizan inadecuadamente aplicando la filosofía
del despilfarro, demostrando así, una actitud de desconocim iento sobre el manejo y
uso eficiente de los recursos y falta de concientización. Por ende, conociendo la
situación actual del recurso, se hace necesario fijar y establecer una política para el
ahorro del agua, definiendo estrategias y un plan de acción por m edio de una
cam paña cultural en el manejo y ahorro de agua, asignando responsabilidades y
funciones a los operarios.

5.7 PROGRAMA DE MANEJO DE RESIDUOS LIQUIDOS
Este programa tiene por objeto presentar alternativas para el m anejo ambiental del
agua residual proveniente del matadero de Macanal con el fin de proteger la calidad de
la fuente hídrica receptora de dichos vertim ientos. Para esto, se recomienda una serie
de técnicas de minimización de residuos líquidos y un sistem a de tratam iento.

5.7.1

Técnica de minimización de los residuos líquidos.

La contaminación

am biental generada por las actividades en el m atadero de Macanal se puede disminuir
controlando cada uno de los componentes y etapas del proceso de sacrificio. El agua
es indispensable en el matadero, com o bebida para los anim ales, para el aseo y
manejo de las deyecciones* , por lo cual, es necesario utilizarla adecuadam ente. Las
siguientes medidas ayudaran a tal fin:
30

CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CHIVOR, Op. cit., p. 47.

*

DEYECCIÓN: estiércol
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• Implem entación del program a de uso racional del agua en las actividades del
matadero, con la cooperación de adm inistradores, operarios y usuarios en general,
mediante la instalación de contadores visibles en las diferentes secciones.
• Adopción de un plan para mejorar los factores que determinan la eficacia de la
lim pieza en cada sección del m atadero: tiem po, temperatura, dosificación de
detergente, desinfectante y acción física.
• Recolección o raspado en seco del estiércol acum ulado en los corrales, con el fin
de dism inuir su arrastre, la cantidad de agua y la frecuencia de lavado.
• Utilización de mangueras provistas de pistolas de cierre automático con el fin de
controlar el tiempo de lavado y el desperdicio de agua.
•

Disposición de depósitos de almacenamiento de agua, provistos de un control

automático de nivel, para evitar que se origine pérdida de agua.
• Canalización y recolección de las aguas lluvias para que no se mezclen con las
aguas residuales, de tal form a, que puedan ser aprovechadas en otras actividades del
matadero, como para lavar las zonas externas y para los otros servicios que no
requiere agua potable.

5.7.2 Sistema de tratamiento del agua residual doméstica. El agua residual
dom éstica del matadero de macanal corresponde a la generada en los baños, duchas,
lava m anos, etc., para lo cual se recom ienda com o alternativa la im plementación del
pozo séptico, sin embargo se podría eventualm ente unir las aguas domésticas con las
industriales, para evitar el monto y control de los pozos sépticos.
La conducción de las aguas residuales que llegan al sistema del pozo séptico, deberá
seguir, en cuanto sea posible una línea recta con un valor m áximo de pendiente del
2%.
Posterior al pozo séptico, se debe construir un cam po de infiltración, donde se hará la
disposición final del efluente y donde la acción bacterial hará la depuración final.
En cuanto a la labor de mantenimiento, consiste exclusivamente en la evacuación de
la nata y los sólidos acumulados.
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5.7.3

Sistema de tratamiento del agua residual industrial.

Los residuos líquidos

industriales del m atadero de Macanal se generan cuando se realiza el lavado de las
instalaciones y algunos subproductos; contienen sangre, residuos de estiércol, m ateria
rum inal, grasa y otros. Para efectos del presente estudio, teniendo en cuenta las
alternativas presentadas en el capítulo anterior, se recom ienda tratar los vertim ientos
con un sistem a de descontaminación que redujera la carga contam inante presente,
mediante procesos físicos, químicos y biológicos; lo que implica entonces un
tratamiento prelim inar, un tratam iento primario y un tratam iento biológico de las aguas
residuales, de la siguiente manera:
•

Tratamiento preliminar: se recom ienda la instalación de un tamiz para la

retención de partículas m ás finas, ya que para partículas gruesas el matadero cuenta
con un sistem a de rejillas. La im plementación de una trampa de grasas, destinada a
interceptar y reducir al máximo las grasas de origen animal presentes en el agua
residual. Y por último para este tratamiento, se recomienda un sedim entador con el fin
de separar por acción de la gravedad, las partículas suspendidas cuyo peso específico
sea mayor que la del agua o una unidad de flotación con aire disuelto o disperso para
que el aglomerado presente en el agua flote en la superficie.
• Tratamiento secundario o biológico: este tratamiento supone emplear y acelerar
los procesos naturales de elim inación de los residuos. Por lo que en el capítulo
siguiente se define la alternativa m ás apropiada.
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6. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL PARA
LA UNIDAD BIOLÓGICA NO CONVENCIONAL EN EL MATADERO DE M ACANAL

Considerando las diversas posibilidades que existen desde el

punto de vista

tecnológico y am biental para atender los requerimientos solicitados, se estimó
necesario

establecer

algunos criterios básicos que permitieran seleccionar

la

alternativa más óptim a para el m anejo de las aguas residuales del matadero del
Municipio de Macanal. Por esta razón, se consideraron como elementos básicos para
la formulación y el dim ensionamiento de posibles soluciones, los aspectos
presentados en el anexo B.

6.1

ANÁLISIS ECONÓM ICO

Com prende el costo de inversión inicial junto con los costos anuales de operación y
mantenimiento en térm inos de valor presente para establecer un orden de
elegilibilidad. La evaluación económ ica de las cuatro alternativas se hizo comparando
entre sí, su costo anual equivalente. Estos datos se obtuvieron de cotizaciones
recibidas por una firm a experta en tratamiento de aguas residuales31 . Los costos para
las diferentes alternativas se presentan en la tabla 27. El índice económ ico se
estableció con base en la alternativa de menor costo que en este caso correspondió al
RAP.

Tabla 27. Comparación de los costos de las tres alternativas

Sistema de
tratamiento

Lagunas de
estabilización

Reactor Anaerobio de
Flujo a Pistón (RAP)

Lodos
activados

Reactor Anaerobio sobre
manto de Lodos (UASB)

Costo total

1.989.600

1.874.300

2.183.000

1.887.800

Fuente: Las Autoras 2005

6.2

ANÁLISIS FUNCIONAL

Contem pla una evaluación de las alternativas desde varios puntos de vista
relacionados con la funcionalidad y aplicabilidad de las soluciones propuestas. Esto
incluye, desde luego, aspectos técnicos de ingeniería, operatividad del sistem a,
impacto am biental y aceptación por parte de la com unidad aledaña al matadero.
31

Se trabajó con los datos entreg ados por ARANDIA & CIA. TECSAAM LTDA, entre tres (3) firmas contactadas;
cotización resultante a partir del caudal
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La matriz que se muestra en la tabla 28 es aplicable para el estudio en mención. En
este caso el índice de funcionalidad se determinó con base en la tecnología que
presenta la mínim a calificación, dentro de los aspectos evaluados; asignándole así un
valor de 1 y por medio de este, se hallaron los demás (regla de tres).
La escala de variación va de 0 a 3 teniendo en cuenta que el m enor número,
corresponde a la mayor afectación, im pacto, dependencia tecnológica y riesgo. La
evaluación de alternativas, m uestra que el RAP constituye la alternativa de tratamiento
más favorable para el lugar de estudio.

Tabla 28. Matriz General para el Análisis Funcional de Alternativas

Índices

Reactor Anaerobio
de Fluj o a Pistón
(RAP)

Lagunas de
estabilización

Lodos
activ ados

Reactor Anaerobio
sobre manto de
Lodos (UASB)

1. Aspecto técnico
Dependencia Técnica

1

3

2

3

Construcción por etapas

2

2

2

2

Posibilidad de ampliación

2

2

1

2

Ries go Contaminac ión Aguas Subterráneas

1

3

2

3

Riesgo de deterioro del proceso

1

3

3

2

Riesgo para los operarios

1

3

2

3

Afectación usos del suelo

1

1

2

2

Generación de olores

1

1

2

1

Deterioro del paisaje

2

2

2

2

Requerimiento personal calificado

3

2

2

1

Facilidad de manejo

3

2

2

2

Puntos de control y mantenimiento

2

2

1

2

Requerimiento personal calificado

3

2

2

1

Personal especializado

3

2

2

2

Facilidad de acceso

2

2

1

2

Aceptación de la comunidad

1

1

1

2

Manejo tarifario

2

1

2

1

Total

31

34

31

33

Índice de funcionabilidad

1.0

1.1

1.0

1.06

2. Aspecto sanitario

3. Aspecto ambiental

4. Aspecto operativo

5. Aspecto práctico

6. Aspecto social

Fuente: Las Autoras 2005
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6.3

ALTERNATIVA SELECCIONADA

Aunque no hay una diferencia significativa entre los valores de cada uno de los
índices, se optó por elegir la alternativa que tuvo los mejores resultados de viabilidad.
Es decir que de acuerdo a los dos análisis tomados (económ ico y funcional) para la
tecnología de tratam iento, se escogió la alternativa 2 debido a su bajo costo y alta
funcionalidad, es decir, el RAP.
Esta alternativa fue tom ada por las autoras de este proyecto, como base para el
diseño de una unidad de tratamiento biológico no convencional: el Reactor Facultativo
de flujo a Pistón (RFP), que podría decirse que es un híbrido entre un RAP y un filtro
percolador, de autoría de los investigadores de este proyecto.
Para aliviar las cargas afluentes al RFP se optó por la alternativa de un reactor UASB
para im plementarla en la planta piloto, com o una unidad prim aria de tratamiento
biológico.
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7. METODOLOGÍA DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la matriz de Leopold y la im portancia
del tratam iento de aguas residuales con alta carga orgánica como la generalmente
presentada en mataderos, se hizo necesario el diseño e im plementación de una planta
piloto de aguas residuales con una unidad de tratam iento biológico no convencional
RFP (Reactor facultativo de flujo a pistón) tom ando como base el funcionam iento del
RAP (Reactor anaerobio de flujo a pistón).
Más adelante, en el capítulo 8, se hace una descripción general de la PPTAR
implem entada en el m atadero de Macanal.
Para lograr el objetivo general del proyecto, se siguió una m etodología bajo los
siguientes aspectos y/o actividades:
•

Diagnóstico situacional

•

Caracterización del agua residual del matadero antes de su tratamiento

•

Soluciones a la problemática ambiental del matadero de m acanal

• Diseño de la planta piloto de tratamiento de agua residual del matadero de
Macanal
•

Selección del medio de soporte

•

Adquisición del material para la construcción de la PPTAR

• Construcción de la planta piloto de tratamiento de agua residual del matadero de
Macanal
•

Inoculación del lodo anaerobio

•

Arranque de los reactores UASB y RFP

•

Operación de los reactores UASB y RFP

• Control y seguimiento en el arranque y operación de los reactores UASB y RFP en
la PPTAR
• Caracterización m icrobiológica de la biopelícula desarrollada en el medio de
soporte
•

Análisis de resultados

• Diseño del sistem a de tratamiento de residuos líquidos a escala real para el
matadero de m acanal
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7.1

DIAGNÓSTICO SITUACIONAL

Con el fin de conocer la situación actual del matadero de Macanal, se realizó un
diagnóstico situacional del m unicipio para hacer un reconocimiento del lugar y del
matadero para conocer sus características generales y los im pactos que genera
haciendo uso de la matriz de Leopold.

7.2 CARACTERÍZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL DEL M ATADERO ANTES DE SU
TRATAM IENTO
Con el objeto de determinar las características fisicoquím icas del agua residual
generada en el m atadero de Macanal, y tener una base para el diseño de los reactores
y demás unidades de tratam iento, se realizaron doce caracterizaciones de la siguiente
manera:
Las muestras de agua residual se tomaron en el em isario final del matadero …ver foto
10…, mediante doce m uestreos horarios durante un periodo de 8 horas; obteniendo
muestras com puestas. Dichos muestreos fueron realizados durante tres meses
consecutivos los fines de semana.
Los caudales fueron determinados volumétricamente (caudal vs. tiempo) en el punto
citado anteriormente. Para ello se em pleó un recipiente plástico y un cronóm etro; y
luego, se m idió el volum en por medio de una bureta. El caudal se calculó aplicando la
form ula de Q = V/t.
Los análisis de las m uestras tom adas en el m atadero de Macanal, fueron efectuados
en el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad
de La Salle y en el laboratorio de la Corporación Autónoma Regional de Chivor
(CORPOCHIVOR), siguiendo los m étodos establecidos en el Stándard Methods for
Examination of Water and Wastewater y los protocolos para el análisis de aguas del
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Am bientales IDEAM. Los análisis
realizados, el m étodo y la frecuencia de realización se describen en la tabla 29.
Com o resultado de la caracterización realizada al agua residual, se obtuvieron los
valores de los parámetros fisicoquím icos …ver tabla 30…, que sirvieron para el diseño
de la planta de tratam iento piloto y posteriormente a escala real.
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Foto 10. Punto de muestreo (Emisario final del matadero de Macanal)

Emisario final del matadero

Toma de la muestra de
aguaresidual

Medición del volumen

Fuente: Las Autoras 2004

Tabla 29. Análisis fisicoq uímicos realizados al agua residual del matadero de Macanal

Parámetro

Unidades

Técnica de análisis

Turbiedad

NTU

Espectrofotómetro

Conductividad

µs/cm

Electrométrico

Unidades

Potencímétrico

Alcalinidad

mg/L CaCO3

Titulometría con H2SO4

Dureza Total

mg/L CaCO3

Titrimétrico con EDTA

Potencial de Hidrógeno (pH)

Amonio

mg/L

+
NH4

Espectrofotómetro Nessler

Nitratos

Mg/L NO3

Espectrofot. Reducción con Cd

Nitritos

=
Mg/L NO2

Espectrofot. Diazotización

Fosfatos

mg/L PO4

Espectrofot. Ácido Ascórbico

DBO5

mg/L O2

Incubación 20ºC (5 días)

DQO

mg/L O2

Reflujo cerrado (micro)

Sólidos Disueltos

mg/L SD

Sólidos Suspendidos
Totales
Sólidos Sedimentables
Grasas y Aceites

Frecuencia

-3

1 vez por
semana

Gravimétrico

Mg/L SST
mg/L SSed
mg/L

Extracción Soxhlet

Fuente: Las Autoras 2004
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Tabla 30. Resultados de los análisis fisicoq uímicos realizados al ag ua residual del matadero de Macanal

Muestra
Parámetro
3

Caudal (m /h)

*

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

22.32

64.8

30.24

18

27

46

54

60

26

32

52

48

pH

7.03

7.0

7.0

7.01

7.0

7.0

7.0

7.01

7.02

7.0

7.01

7.0

Turbiedad

1032

996

1100

900

900

994

1000

1300

1000

900

1000

1000

Conductividad

2,11

2,09

2,09

2,07

2,11

2,12

2,11

2,07

2,09

2,11

2,14

2,11

Dureza Total

*

ND

71,8

74,4

78

80,4

82,2

72

74,2

80,8

80,4

74

72,4

Nitratos

ND

276

280

265

269

275

253

276

258

273

267

275

Amonio

ND

65

62

57

63

59

65

56

61

59

67

64

Fosfatos

ND

81

76

69

83

78

87

74

77

82

78

84

Nitrito

ND

3,8

4,2

3,5

3,2

4

4,2

3,5

3,5

3,9

4,2

3,9

DBO5

1297

1350

1302

1348

1315

1416

1355

1387

1369

1375

1363

1407

DQO

1850

1842

1834

1827

1838

1874

1853

1839

1829

1847

1870

1900

Sólidos Totales

1634

1637

1585

1628

1597

1638

1619

1613

1634

1627

1632

1599

Sólidos Dis

1377

1370

1381

1398

1390

1392

1390

1382

1389

1362

1381

1392

SST

257

251

270

262

298

263

268

282

262

294

261

268

Sólidos Sed

1,45

1,67

1,78

1,55

1,74

1,45

1,62

1,74

1,7

1,56

1.67

1,78

Gy A

ND

100

102

107

100

103

105

103

101

103

108

100

Alcalinidad

900

1000

950

900

1050

1000

1000

950

900

900

900

1050

No Determinado
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7.3 SOLUCIONES
MACANAL

A

LA PROBLEM ÁTICA AMBIENTAL DEL MATADERO DE

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la m atriz de Leopold, se elaboraron
una serie de programas para dar soluciones a los problem as am bientales del
matadero; tratando de manera especial los vertimientos líquidos industriales, los
cuales afectan de m anera significativa el componente hidrosférico, tal como se
muestra en la matriz.

7.4

DISEÑO DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

DEL MATADERO DE M ACANAL
En prim er lugar se realizó un estudio de alternativas de tratamiento de agua residual
haciendo énfasis en el tratam iento biológico, ya que en éste se encuentra el objetivo
principal de este proyecto, razón por la cual se hace im portante m encionarlo en un
capítulo aparte. Una vez se tuvo en cuenta los diferentes tipos de tratamiento de agua
residual y las alternativas estudiadas para la selección del tratamiento biológico se
procedió a diseñar la planta piloto de tratamiento de agua residual del matadero de
Macanal …ver anexo C…

7.5

SELECCIÓN DEL MEDIO DE SOPORTE

Se escogió el material sintético, utilizando para ello, rulos plásticos. Para la selección
de este m aterial, se tuvo en cuenta la experiencia que ha tenido su uso dentro del
tratamiento biológico de las aguas residuales, la cual ha sido satisfactoria. Aunque
este m aterial es costoso, en este caso el valor de inversión no fue muy alto; el m anejo
y las características que presenta en cuanto a otros m ateriales son favorables.

7.6

ADQUISICIÓN DEL M ATERIAL PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA PPTAR

Una vez terminado el diseño se procedió a realizar una cotización y compra de cada
uno de los materiales para llevar a cabo la im plementación de la PPTAR …ver tabla
31…
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Tabla 31. Costos de la PPTAR implementada en el matadero de Macanal

Descripción

Cantidad

Costo unitario ($)

Costo total ($)

Recipientes Polietileno 20 L

3

16.900

50.700

Recipientes Polietileno 12 L

1

9.000

9.000

Recipientes Polietileno 12 L

2

9.500

19.000

Recipientes Polietileno

20

2.500

50.000

Recipiente de 2000cc

1

2.400

2.400

Garrafa de 2000cc

2

1.505

3.010

Garrafa de 3000cc

2

1.615

3.330

Plástico Transparente

4*4 m

4.500

18.000

Malla

1½ m

6.000

6.000

Mang uera ¼”

4m

300

1.200

Mang uera ¼”

8m

300

2.400

Tes compresor ¼”

5

2.400

12.000

Tes ½”

5

300

1.500

Válvulas de 3/8

2

3.800

7.600

Racors de espig o ¼”

2

1.300

2.600

Unión hembra

1

300

300

Unión 4”

1

3.000

3.000

Unión

3

9.000

9.000

Embudo

1

1.000

1.000

Buje 3-2”

1

3.700

3.700

Buje 3-1½”

1

2.300

2.300

Tapones ½”

7

250

1.750

Electrobombas

2

17.000

34.000

Nevera de Icopor

1

18.000

18.000

Pegante SinteSolda

1

3.600

3.600

Pegante UHU

1

3.000

3.000

Silicona

1

2.900

2.900

Silicona

2

6.000

12.000

Silicona

3

3.500

7.000

Soldadura PVC

1

2.400

2.400

Medio Plástico

13

1.300

16.900

Medio Plástico

11

1.200

13.200

Medio Plástico

26

1.200

31.200

Medio Plástico

33

1.200

39.600

Venoclip

1

2.500

2.500

Soportes de madera

3

2.000

6.000

Valor total ($)

-

-

402.090

Fuente: Las Autoras 2005
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7.7 CONSTRUCCIÓN DE LA PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL DEL MATADERO DE M ACANAL
Una vez term inada la fase de diseño y adquisición del m aterial, se comenzó la
construcción del sistema; para ello, fue necesario realizar una serie de actividades
secuenciales, las cuales se describen a continuación. Cabe aclarar que la ubicación de
la PPTAR, fue dentro del mismo predio del m atadero y su distribución se puede
observar en el anexo D.

7.7.1

Medición de nivel. Para poder ubicar el sistem a y para garantizar que el flujo

fuera por gravedad, fue necesario m edir la altura a la cual debía estar cada una de las
unidades de tratamiento empleando una m anguera plástica transparente, con un
diámetro de 1/4”.

7.7.2

Adecuación del terreno. Luego de tener el sitio de ubicación de cada unidad,

se dism inuyó la pendiente del terreno para continuar con su instalación.

7.7.3 Construcción e instalación de las unidades de tratamiento. El m aterial
utilizado para las unidades de trampa grasas, sedim entador y RFP, fue polietileno de 3
mm de espesor y para el UASB se utilizó material de PVC. Se hizo soportes en
madera para cada unidad.

7.7.4 Impermeabilización. Para evitar fugas e infiltraciones, se llevó a cabo la
imperm eabilización de cada unidad utilizando para ello diversos materiales (silicona,
cem ento y soldadura para PVC) y se realizaron varias pruebas antes de iniciar el
arranque del sistem a, para asegurar su óptimo funcionam iento.

7.7.5

Ubicación de los medios de soporte: Para la ubicación de los m edios de

soporte se utilizó una malla para sostener el material plástico, evitando su flotación.

7.7.6 Instalación de mangueras y v álv ulas. Las mangueras utilizadas tienen un
diámetro de ¼”. Para las válvulas se utilizaron ganchos plásticos que fueron bastante
útiles perm itiendo el paso del flujo establecido.
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7.7.7

Aforo de caudal. Se graduó mediante el uso de un venoclip32, perm itiendo el

paso del caudal de diseño que debe ser suministrado al sistema.

7.8

INOCULACIÓN DEL LODO ANAEROBIO

Se inocularon los reactores biológicos con lodo procedente de la laguna “El Im perio”
ubicada en el municipio de M acanal con el fin de agilizar el proceso.

7.9

ARRANQUE DEL UASB Y RFP

La etapa de arranque del sistema inició luego de inocular el lodo, depositándolo en los
reactores. Posteriormente, fue suministrado a los reactores (con flujo ascendente) un
caudal de diseño de 3,8 L/h constante, del agua residual del m atadero de Macanal;
con el fin de cum plir con el tiempo de retención hidráulico establecido y la carga
volumétrica de diseño y poder sum inistrar a los reactores una carga orgánica baja
evitando la sobrecarga del sistem a y posterior acumulación de AGV. Esta agua
residual tiene características im portantes com o el contenido de nutrientes y la
ausencia de com puestos tóxicos. Las características fisicoquímicas del agua residual
que fue sum inistrada al sistem a se describen en la sección 7.12.

7.10 OPERACIÓN DE LOS REACTORES UASB Y RFP
En la puesta en marcha de los reactores se realizaron controles constantes de los
parámetros establecidos, procurando establecer las condiciones óptim as para el buen
desarrollo de los m icroorganismos … ver tablas 33, 34 y 35…

7.11 CONTROL Y SEGUIM IENTO EN EL ARRANQUE Y OPERACIÓN DE LOS
REACTORES UASB Y RFP EN LA PPTAR
Con el objeto de ejercer un control sobre las variables de funcionam iento de los
reactores y evaluar el desem peño de cada uno de ellos en cuanto a rem oción de
contam inantes, se hizo una m edición de parám etros in situ y una caracterización
fisicoquímica del agua residual tratada …ver tabla 32…, en el laboratorio de Ingeniería
Am biental y Sanitaria de la Universidad de la Salle y en el laboratorio de la
Corporación Autónom a Regional de Chivor (CORPOCHIVOR); las muestras fueron
32

VENOCLIP: Elemento utilizado, con el fin de regular el paso del suero suministrado a pacientes
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tom adas en el afluente y efluente de cada uno de los reactores UASB y RFP (salida
del sedimentador final), ya que es la única form a para establecer las eficiencias de
rem oción y el funcionam iento biológico de estos; se utilizó para ello el m étodo de
muestreo com puesto, en un período de 40 minutos cada 5 minutos; para un total de 27
muestras. Dichos muestreos fueron realizados durante catorce semanas consecutivas,
los días martes y viernes.

Tabla 32. Análisis fisicoq uímicos realizados al agua residual en el afluente yefluente de los reactores UASB y RFP
(salida del sedimentador final) del matadero de Macanal

Parámetro
Turbiedad
Conductividad

Unidades

Técnica de análisis

NTU

Espectrofotómetro

Sitio y frecuencia

µs/cm

Electrométrico

Potencial de Hidróg eno (pH)

Unidades

Potencímétrico

AGV

mg /L AGV

Titulometría con NaOH

Alcalinidad

mg /L CaCO3

Titulometría con H 2SO4

Dureza Total

mg /L CaCO3

Titrimétrico con EDTA

Afluente yefluente

mg /L N

Espectrofotómetro Nessler

reactor UASB y

Espectrofot. Reducc. con Cd

RFP (salida del
Sedimentador

Nitróg eno
Nitratos

mg /L NO3

Nitritos

mg /L NO2

Fósforo

mg/L P

Fosfatos

mg /L PO4

-

=

Espectrofot. Diazotización

-3

Espectrofot. Ácido Ascórbico

DBO5

mg /L O2

Incubación 20ºC (5 días)

DQO

mg /L O2

Reflujo cerrado (micro)

Sólidos Disueltos

mg /L SD

Sólidos Suspendidos Totales

mg /L SST

Sólidos Sedimentables

mg /L SSed

Grasas y Aceites

Final)

Espectrofot. Ácido Ascórbico

2 veces por
semana

Gravimétrico

mg/L

Extracción Soxhlet

Fuente: Las Autoras 2005

Los resultados de estos análisis se presentan en las tablas 33, 34 y 35.
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Tabla 33. Resultados de los análisis fisicoq uímicos realizados al afluente del reactor UASB (PPTAR matadero de Macanal)
Afluente UASB planta piloto de agua residual matadero de Macanal – 2005
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

04-03

08-03

11-03

15-03

18-03

22-03

25-03

29-03

01-04

05-04

08-04

12-04

15-04

19-04

22-04

26-04

29-04

03-05

06-05

10-05

13-05

17-05

20-05

24-05

27-05

31-05

03-06

Turbiedad

900

1200

900

1000

900

1300

1200

900

900

1100

1000

1200

900

900

900

1200

1100

1000

900

1000

1100

900

1200

1000

1100

1000

900

Conductividad

2,11

2,12

2,13

2,11

2,11

2,11

2,08

2,06

2,15

2,07

2,09

2,06

2,11

2,1

2,06

2,09

2,07

2,05

2,08

2,11

2,05

2,08

2,04

2,07

2,06

2,08

2,03

pH

6,87

6,74

6,7

6,86

6,83

6,81

6,78

6,72

7,03

7,01

6,93

6,9

7,03

6,98

7,01

6,86

7,01

7

7

7,03

7,01

6,87

7,03

7

7,01

7,04

6,86

AG V

389

390

360

366

418

350

437

379

358

420

406

390

360

390

403

378

310

330

347

310

376

350

386

369

409

376

390

Alcalinidad

1050

1200

1000

878

1115

785

788

807

819

1103

1048

1012

1141

1180

1021

979

918

978

932

875

921

912

940

910

980

930

990

Dureza Total

59,2

63,2

62,4

56,5

60,4

62,8

62

57,3

59,8

52,6

58,3

49,6

54,6

47,2

49,6

48,5

46,7

51,3

53,6

52,9

51,6

59,9

56,3

59,2

58,3

51,2

47,9

Muestra
Caracterización
FÍSICAS

MINERALES

BALANCE DEL NITRO G EN
Nitrógeno

39

58

43

48

53

56

52

39

37

53

51

57

63

59

48

53

43

47

45

52

50

47

58

53

56

52

56

Nitratos

220

180

180

210

230

220

200

190

180

200

190

180

200

180

240

210

190

220

210

240

210

190

210

200

230

220

210

Nitritos

2,8

3,9

3,3

4,5

2,9

3,2

4,7

3,8

4,3

3,7

3,6

4,3

4,7

4,5

3,8

3,4

3,9

3,6

2,9

3,1

3,5

3,3

4,3

4,8

3,9

4,2

46

BALANCE DEL FÓSFO RO
Fósforo

128

129

127

136

129

135

126

134

138

126

132

128

131

127

125

131

138

132

136

128

126

133

134

138

129

132

128

63

58

69

57

51

64

62

58

63

50

53

59

56

61

52

63

58

61

59

57

53

51

58

62

56

61

59

Fosfatos
BALANCE DE SÓ LIDO S
Sólidos Dis

1051

1056

1057

1052

1049

1058

1045

1061

1058

1046

1052

1048

1047

1053

1042

1053

1039

1048

1043

1036

1042

1046

1037

1046

1042

1039

1048

SST

62

72

68

70

68

96

132

65

83

93

76

72

79

73

72

84

79

68

71

63

76

72

78

71

76

73

69

Sólidos Sed

0,3

0,3

0,4

0,3

0,3

0,4

0,3

0,2

0,3

0,2

0,2

0,2

0,3

0,3

0,2

0,2

0,2

0,3

0,3

0,2

0,2

0,2

0,3

0,3

0,3

0,2

0,3

DBO 5

1056

1042

1037

1032

1035

1041

1037

1048

1042

1037

1043

1035

1028

1032

1041

1029

1037

1026

1033

1042

1028

1039

1032

1029

1038

1034

1027

DQ O

1482

1463

1389

1413

1479

1467

1461

1480

1466

1462

1448

1457

1442

1449

1461

1453

1457

1439

1452

1432

1448

1443

1439

1446

1441

1437

1443

G yA

59

37

43

52

38

52

57

45

46

52

57

49

38

32

43

56

39

33

36

38

33

47

49

42

48

38

36
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Fuente: Las Autoras 2005
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Tabla 34. Resultados de los análisis fisicoq uímicos realizados al efluente del reactor UASB (PPTAR matadero de Macanal)

Efluente UASB planta piloto de agua residual matadero de Macanal - 2005
Muestra
Caracterización

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

04-03

08-03

11-03

15-03

18-03

22-03

25-03

29-03

01-04

05-04

08-04

12-04

15-04

19-04

22-04

26-04

29-04

03-05

06-05

10-05

13-05

17-05

20-05

24-05

27-05

31-05

03-06

FÍSICAS
Turbiedad

1200

900

1000

1100

900

900

1000

1100

1000

1100

900

1000

1000

1000

1100

900

1000

1000

900

900

900

1000

1100

900

900

1000

1000

Conductividad

2,01

2,11

2,05

2,1

2,14

2,11

2,08

2,06

2,1

2,04

2,07

2,03

2,06

2,08

2,1

2,01

2,05

2,02

2,08

2,06

2,1

2,02

2,03

2,06

2,1

2,01

2,05

MINERALES
pH

7

6,7

7

6,74

7

6,74

7,02

7,03

7,01

6,75

6,97

7

7

6,93

6,87

7,02

7

7

6,87

7

7

7,01

7,03

7

7

7,01

6,87

AG V

288

311

286

327

297

314

297

303

316

318

324

312

304

301

293

283

297

278

297

304

287

298

284

297

292

286

278

Alcalinidad

786

840

722

886

851

762

682

691

698

825

832

811

918

923

723

712

921

862

763

821

732

782

738

746

742

732

722

Dureza Total

51,2

56

53,7

52,8

57

57,3

56,9

53,7

55,9

58,3

57,8

59

58,2

57,6

56,5

54,8

55,7

54,6

56,7

52,3

57,8

57,9

56,3

55,2

56,9

55,7

55,1

BALANCE DEL NITRO G EN
Nitrógeno

49

52

48

59

57

51

56

46

47

58

61

52

59

57

48

62

53

55

51

48

53

59

62

59

51

64

57

Nitratos

230

170

210

200

190

160

220

200

180

210

170

190

180

220

190

210

170

190

180

170

210

200

180

170

200

210

190

Nitritos

3,5

4,3

4,6

3,9

3,7

4,1

4,2

3,8

4,5

3,6

4,2

3,2

3,8

4,5

3,3

3,9

3,6

3,7

3,6

4,1

4,3

4

3,3

3,8

3,6

3,9

3,7

BALANCE DEL FÓSFO RO
Fósforo

119

128

121

130

126

116

121

135

129

118

125

129

135

122

115

112

118

125

132

129

120

123

122

118

127

123

129

53

57

60

59

61

58

56

61

56

49

46

51

48

45

52

49

51

50

43

49

42

45

48

45

51

49

46

Fosfatos
BALANCE DE SÓ LIDO S
Sólidos Dis

1022

1028

1054

1033

1036

1031

1038

1048

1042

1027

1032

1048

1043

1047

1039

1036

1038

1043

1027

1032

1026

1037

1034

1045

1024

1032

1044

SST

60

62

65

58

63

67

78

60

64

59

73

68

62

72

68

60

57

67

62

61

58

64

60

65

62

71

62

Sólidos Sed

0,2

0,2

0,2

0,3

0,2

0,2

0,2

0,3

0,2

0,3

0,2

0,2

0,2

0,2

0,3

0,3

0,2

0,2

0,3

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,3

0,2

DBO 5

734

712

715

708

713

689

675

656

653

651

648

649

632

629

617

614

618

621

562

574

582

571

536

542

527

521

543

DQ O

936

912

942

921

907

897

913

875

856

862

859

835

817

821

818

818

820

810

807

806

803

816

821

820

814

816

813

G yA

54

32

41

47

37

49

48

41

43

47

43

42

36

29

37

48

32

29

31

33

27

32

46

37

47

36

32
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Fuente: Las Autoras 2005
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Tabla 35. Resultados de los análisis fisicoq uímicos realizados al efluente del reactor RFP (PPTAR matadero de Macanal)

Efluente RFP planta piloto de agua residual matadero de Macanal, 2005
Muestra
Caracterización

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

04-03

08-03

11-03

15-03

18-03

22-03

25-03

29-03

01-04

05-04

08-04

12-04

15-04

19-04

22-04

26-04

29-04

03-05

06-05

10-05

13-05

17-05

20-05

24-05

27-05

31-05

03-06

FÍSICAS
Turbiedad

1000

900

900

1100

900

1100

900

900

900

1100

900

900

900

1100

1000

1100

1100

900

1000

900

900

1100

900

1100

900

1000

1100

Conductividad

2,01

2,06

2,08

2,02

2,09

2,06

2,1

2,04

2,11

2,07

2,04

2,02

2,08

2,06

2,11

2,09

2,07

2,1

2,08

2,02

2,03

2,08

2,03

2,1

2,08

2,07

2,05

pH

7,02

6,78

6,92

6,96

7,01

7

6,98

6,75

7,01

6,87

6,78

6,93

7,01

7,03

7,02

7,01

7

7

7

6,92

6,84

7,01

7,01

7,01

6,87

6,84

6,96

AG V

226

279

182

193

287

242

284

197

254

237

223

239

213

228

223

201

193

187

198

189

183

191

203

209

193

179

189

Alcalinidad

590

701

468

490

740

623

719

540

630

586

574

592

546

589

572

496

484

479

496

486

469

489

532

546

491

463

485

Dureza Total

45,7

52

58,2

46,3

46,7

52

53,2

50

45,7

53,6

46,2

48,3

42,4

47,9

44,6

51,6

52,3

56,3

51,3

48,3

47,2

46,2

57,6

52,8

51,2

49,3

46,6

BALANCE DEL NITRO G EN
Nitrógeno

115

MINERALES

129

126

132

121

129

138

117

120

111

118

125

117

114

109

115

121

129

106

117

119

113

108

112

116

106

110

Nitratos

14

17

19

13

21

18

20

15

18

14

22

19

15

13

17

19

18

14

16

15

14

13

14

18

15

13

17

Nitritos

2,1

1,7

1,4

1,9

1,8

2

2,1

1,3

1,8

1,6

2

2,1

2,2

2

2,1

1,5

1,4

1,3

1,8

1,7

1,2

1,1

1,3

1,4

1,2

1,6

1,3

BALANCE DEL FÓSFO RO
Fósforo

62

57

51

65

61

63

62

58

66

69

58

53

51

52

63

62

59

53

58

61

59

53

54

59

57

58

60

Fosfatos

24

29

21

28

29

27

29

31

22

24

23

27

25

26

21

23

22

25

21

19

23

24

21

23

19

18

19

BALANCE DE SÓ LIDO S
Sólidos Dis

1017

1023

1043

1027

1032

1023

1027

1034

1038

1021

1028

1031

1036

1032

1038

1029

1032

1037

1021

1029

1033

1029

1024

1032

1023

1028

1032

SST

52

56

49

51

48

53

49

51

56

48

63

62

56

59

61

48

51

62

57

53

52

56

49

51

57

53

51

Sólidos Sed

0,3

0,1

0,1

0,1

0,2

0,3

0,3

0,3

0,2

0,1

0,2

0,2

0,1

0,1

0,3

0,1

0,2

0,2

0,3

0,3

0,2

0,3

0,2

0,3

0,2

0,2

0,1

DBO 5

356

348

351

346

298

286

278

287

279

273

268

259

253

242

231

386

402

345

327

342

311

318

235

218

265

211

226

DQ O

407

408

396

400

365

352

343

342

339

341

337

328

332

328

322

337

326

330

328

312

319

318

331

323

324

325

321

G yA

48

29

34

42

33

44

42

37

39

42

36

34

31

27

32

39

26

22

28

27

21

26

41

32

38

31

26

ANÁLISIS DE AR

Fuente: Las Autoras 2005
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7.12 CARACTERIZACIÓN
M ICROBIOLÓGICA
DESARROLLADA EN EL M EDIO DE SOPORTE

DE

LA

BIOPELÍCULA

Con el propósito de hacer una descripción de la flora microbiana presente en la
superficie del medio de soporte utilizado en el RFP y determinar si este favorece la
form ación de la biopelícula, se realizaron análisis microbiológicos utilizando los
métodos de observación en fresco*, siem bra de la m uestra y tinción de gram, tal como
se describe en el anexo E.

7.13 ANÁLISIS DE RESULTADOS
Se realizó un análisis de los resultados obtenidos en el laboratorio de las muestras
tom adas en la PPTAR del afluente y efluente del UASB y RFP (salida del
sedimentador final), teniendo en cuenta los parám etros m ás representativos dentro del
tratamiento biológico; es decir, DQO, SST, pH, AGV y Alcalinidad. Posteriormente,
para verificar este análisis se realizó una prueba de estadística, tomando el m étodo de
Distribución t-student para diferencia de m edias y muestras independientes, teniendo
en cuenta los m ism os parámetros.

7.14 DISEÑO DEL SISTEM A DE TRATAM IENTO DE RESIDUOS LÍQUIDOS A
ESCALA REAL PARA EL M ATADERO DE MACANAL
Los resultados obtenidos en el funcionam iento del sistem a incluyendo el reactor
propuesto (Reactor Facultativo de flujo a Pistón) por las autoras, fueron óptim os; por lo
que se procedió a diseñar la planta de tratamiento de agua residual a escala real, para
que de esta m anera pueda ser im plementado y ejecutado en el m atadero de M acanal
– Boyacá.

*

Observación directa en el microscopio de la muestra sin ningún tratamiento previo
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8. PLANTA PILOTO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL (PPTAR)
IMPLEMENTADA EN EL M ATADERO DE MACANAL

A continuación se describen cada una de las unidades que componen la planta piloto
de tratamiento de agua residual del m atadero de M acanal, así como el arranque,
operación y desem peño de las diferentes unidades biológicas que la componen.

8.1

GENERALIDADES

Para el desarrollo de este proyecto, se empleó un sistem a de tratam iento com puesto
por una estructura de llegada, en la cual se instaló un tanque de alm acenam iento con
un volumen de 1000 litros, necesarios para el funcionamiento sem anal de la planta. Se
adaptaron tuberías en la entrada y salida del tanque y un sistema regulador de caudal
utilizando un venoclip de uso veterinario; un tratam iento preliminar, com puesto por un
tram pa de grasas y dos sedimentadores; uno para funcionam iento constante y el otro
en stand-by, y un tratam iento biológico constituido por un reactor anaerobio de flujo
ascendente sobre manto de lodos (UASB) y un reactor facultativo de flujo a pistón
(RFP) utilizando como m edio de soporte, m aterial sintético. Para ello, hubo necesidad
de realizar el balance de cargas correspondiente de manera teórica con el que se
verifica el com portamiento (teórico) del sistem a a im plementar…ver tabla 36…
Los reactores piloto fueron im plementados en el m atadero del m unicipio de Macanal
en el departam ento de Boyacá, debido a que el sector reúne varias características que
favorecen el desarrollo del proyecto; entre éstas, se tiene que cuenta con las
condiciones climáticas del sector, que permiten analizar el com portam iento del sistema
a tem peraturas de 15 a 20°C; y una disposición de un terreno apto para la
construcción; con una pendiente tal, que permite que el sistema funcione en su
totalidad, por gravedad.
Con el fin de determ inar la altura a la cual debía estar cada unidad y garantizar, de
esta m anera, que el flujo del sistem a se m anejara a gravedad, se realizó la medición
de nivel de una m anera práctica, em pleando para ello una m anguera transparente con
un diám etro de 1/4”.
El diseño de cada reactor se hizo para un caudal de 3,8 L/h. La concentración de DQO
que se tuvo en cuenta para el diseño fue de 1850 m g/L, valor hallado a partir de la
caracterización de doce m uestras com puestas, obtenidas a intervalos de tiem po
diferentes (15 y 10 m in) en un periodo de tiem po comprendido entre las 2:00 y 9:00
a.m . (prom edio) realizados durante los tres primeros m eses de la investigación en los
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fines de semana. El punto de aforo y muestreo fue a la salida de la tubería del agua
residual del m atadero; el método de aforo de caudal, se realizó m idiendo el volumen y
tom ando el tiem po y se procedió a realizar el cálculo de acuerdo a la fórmula
correspondiente de caudal.

Tabla 36. Balance de carg as teórico (PPTAR matadero de Macanal)
Ubicación

Parámetro

ENTRADA

SALIDA SEDIMENTADOR

SALIDA DEL UASB

SALIDA RFP

Conv ención

Valor teórico

Unidad

CAUDAL

Q

0,0038 m3/h

DQO

So

1850 mg/L

SS

Sso

257 mg/L

CARGA CONTAMINANTE

Co

0,16872 Kg/d

EFICIENCIA DQO

Ef S1

20,00 %

EFICIENCIA SS

Ef Ss1

50,00 %

S1

1480,00 mg/L

DQO
CARGA DQO

q S1

0,135 Kg/d

SS

Ss1

128,5 mg/L

CARGA SS

q Ss1

0,084 Kg/d

EFICIENCIA DQO

Ef S2

50 %

EFICIENCIA SS

Ef Ss2

0 %

S2

740,00 mg/L

CARGA DQO

q S2

0,067 Kg/d

SS

Ss2

128,500 mg/L

DQO

CARGA SS

q Ss2

0,084 Kg/d

EFICIENCIA

Ef3

DQO

S5

176,49 mg/L

CARGA DQO

q S5

0,016 Kg/d

EFICIENCIA TOTAL

Ef T

0,76 %/100

0,90 %/100

Fuente: Las Autoras 2004

La eficiencia teórica total de la planta piloto de tratam iento de agua residual,
corresponde a:

mg
mg ⎞
⎛
− 176.49
⎟
⎜1850
(
L
L ⎠
S0 − S1 ) ⎝
=
EfT =
mg
S0
1850
L
EfT = 0.90 %

100
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Donde,

S0 = Concentración de DQO del afluente de la planta piloto de tratamiento
de agua residual (mg/L)

S1 = Concentración de DQO del efluente de la planta piloto de tratamiento
de agua residual (m g/L)

8.2

DISEÑO DE LAS UNIDADES DE LA PPTAR

El diseño y diagrama de flujo de la planta piloto de agua residual del matadero de
Macanal se puede observar en el anexo H y en la figura 4.

Figura 4. Esq uema de ubicación de la PPTAR, de acuerdo a la pendiente del terreno

Fuente: Las Autoras 2005
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8.3

DESCRIPCIÓN DE LA PPTAR

En esta sección se detalla el funcionamiento y características de cada una de las
unidades que com ponen la PPTAR im plementada en el matadero de M acanal.

8.3.1 Alimentación a la planta piloto. El sistem a consta de una acom etida en PVC
de 2 pulgadas de diámetro, adaptada a la salida del agua residual del matadero, la
cual permite captar una parte del flujo total, com o se muestra en la foto 11.

Foto 11. Acometida para la captación del agua residual

Tubería PVC
Tanq ue de
almacenamiento
PPTAR
Salida de Ag ua
residual del
matadero

Fuente: Las Autoras 2005

Después de la acometida, se encuentra el tanque de alm acenam iento plástico marca
COLEM PAQUES de 1000 L de capacidad que recibe las aguas residuales del
matadero para su alm acenam iento y alimentación a la planta por medio de un sistema
de conducción compuesto por una tubería en PVC de 3.85 metros y un diám etro de 2”
que conduce el agua a un sistem a de repartición de flujo, que cuenta con una llave de
2” (adaptada a la tubería), una manguera plástica de ¼” y un venoclip debidamente
aforado, para permitir el paso del caudal de diseño (3,8 L/h) a la prim era operación
unitaria que corresponde a una trampa de grasas …ver foto 12…

8.3.2

Trampa de grasas.

La entrada del agua residual a la trampa de grasas se

hace por debajo de la superficie del agua, en una de las paredes del tanque, la salida
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es paralela a esta, a una distancia suficiente que perm ite la separación diferencial por
gravedad y no deja escapar grasas por la unidad de salida …ver figura 5…

Foto 12. Trampa g rasas PPTAR matadero de Macanal

Fuente: Las Autoras 2005

El tanque consta de dos pantallas de control de flujo, que se encuentran a 3 cm de las
paredes de tal manera que garantizan un régim en hidráulico apropiado. El tiem po de
retención de este tanque es de 30 m in y el volumen es de 2 L. El material en que están
fabricadas las pantallas y el tanque es en polipropileno.

Figura 5. Proceso trampa de g rasas, PPTAR matadero de Macanal

Fuente: Las Autoras 2005
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8.3.3

Sedimentador. Luego del paso del agua residual por la trampa de grasas, es

dirigida hacia el sedimentador. Este tiene un tiem po de retención de 3 horas y consta
de dos unidades independientes de sedim entador que funcionan de m anera alterna
para permitir la lim pieza y m antenim iento de los m ism os, según la retención de sólidos
sedimentables y toma de muestras …ver foto 13...

Foto 13. Trampa de grasas y sedimentador, PPTAR matadero de Macanal
Corral de entrada
del ganado al
matadero

Tanque de
almacenamiento
de ag ua residual

Trampa de
g rasas

Sedimentadores

Fuente: Las Autoras 2005

Cada uno de los sedimentadores tiene la entrada de agua residual por uno de sus
costados. Cuentan con un deflector suspendido que corta de la pared del tanque,
form ando un espacio por donde se descarga el agua residual en dirección tangencial.
El agua residual fluye verticalm ente hasta pasar por debajo del deflector. El agua
clarificada se recoge en la parte superior por m edio de una T adaptada a un flotador
(pim pones). En esta T está conectada una manguera en una de sus entradas, la cual
va hasta un punto ubicado en la parte inferior del tanque opuesta a la entrada del agua
residual. El fondo del tanque está diseñado con una pendiente del 60%, formando así
un cono invertido; el lodo se arrastra hasta el centro del cono …ver figura 6…
El volumen dado de agua residual permanece en el tanque por un periodo igual al
tiem po de retención teórico, por lo que se asegura una estabilidad hidráulica y
ausencia de cortocircuitos. Después de los sedim entadores se tiene un sistema de
distribución compuesto por mangueras y una unión, que conduce el flujo hacia el
UASB.
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Figura 6. Proceso sedimentadores, PPTAR matadero de Macanal
Sistema
de salida
de agua
residual

Entrada
de ag ua
residual

Sistema de
repartición del
ag ua residual
hacia el UASB

Salida
de lodos
Fuente: Las Autoras 2005

8.3.4 Reactor anaerobio sobre manto de lodos (UASB).
Este reactor está
form ado por un tubo en PVC de 6 pulgadas de espesor con un soporte de m adera. El
reactor tiene form a circular, para evitar posibles corto circuitos hidráulicos y aumentar
su eficiencia; cuenta con una altura de 4 m, un diám etro interno de 11 cm para un
volumen total de 38 L. El tiempo de retención en el UASB es de 10 h. El agua residual
es introducida por el fondo del reactor (cono de entrada), fluyendo a través del manto
de lodos conform ado por partículas biológicas o microorganismos ...ver foto 14… El
tratamiento se efectúa por contacto del agua residual con el lodo floculento, en el cual
se desarrollan bacterias con buenas características de sedimentación, bien mezclados
por el gas de circulación. Los gases de la digestión anaerobia se adhieren a las
partículas biológicas o causan circulación interna para proveer la form ación de m ás
partículas. El gas libre y las partículas con gas adherido se elevan hacia la parte
superior. Las partículas que se elevan chocan con los bafles ubicados en la parte
superior del reactor, haciendo que el gas se libere ...ver figura 7… Las partículas
desgasificadas caen de nuevo sobre la superficie del m anto de lodos y el gas libre sale
por la cam pana que se encuentra a 4 cm encima de los bafles y luego por una
manguera adaptada a la cam pana hacia su posterior tratamiento.
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Foto 14. Reactor UASB, matadero de Macanal

Reactor RFP
(Recibe las aguas
del UASB)

Salida de Gases del
UASB

Reactor UASB

Reactor RFP

Entrada al reactor UASB
(Proveniente del sedimentador
primario)

Fuente: Las Autoras 2005

En la parte superior del reactor la turbulencia y velocidad del flujo, son bajas. Allí existe
una baja concentración de lodos debido a las características de sedim entación con las
que cuenta el reactor. El efluente del UASB es dirigido finalm ente al RFP.
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Figura 7. Proceso UASB, PPTAR matadero de Macanal
Mang uera para manejo de biog ás
Efluente
Salida del g as
Campana
Bafles

Burbujas de
g as

Lodo floculento

Manto de lodos

Afluente
Fuente: Las Autoras 2005

8.3.5

Reactor Facultativo de fluj o a Pistón (RFP).

Como se mencionó en el

capítulo anterior este reactor fue diseñado por las autoras de este proyecto. El RFP
funciona como un reactor de película fija (contacto agua residual con una población
microbiana m ixta en forma de una película de lama adherida a la superficie de un
medio sólido de soporte plástico). Consta de tres cámaras distribuidas verticalmente,
de régimen de flujo de tipo pistón en sentido descendente y cuya distribución entre
cám aras se hace en form a de lluvia de tal manera que el agua residual percole entre
los intersticios del m edio plástico …ver figura 8... y cree condiciones aerobias en las
capas superiores de cada cámara. El fluido se desplaza y sale del tanque en la misma
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secuencia en la que entra; las características del fluido cam bian a medida que van
descendiendo por cada una de las cámaras.

Figura 8. Proceso RFP, PPTAR matadero de Macanal

Fuente: Las Autoras 2005

La configuración de este reactor facultativo de lecho fijo al igual que los anaerobios,
depende de la carga orgánica a tratar; pues su longitud y altura varían con respecto a
ésta. Se presentan dos zonas (proceso facultativo): la zona superior en la que la
oxidación de la materia orgánica es aerobia (microorganism os aerobios); y la zona
inferior en la que la oxidación de la m ateria orgánica es anaerobia (microorganism os
anaerobios). La degradación de la m ateria orgánica se obtiene fundamentalmente por
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la actividad m etabólica de las bacterias facultativas que pueden desarrollarse tanto en
presencia como en ausencia de oxígeno disuelto.
Las tres cám aras (Canastas plásticas), se propusieron con el fin de generar un
régimen de flujo de tipo pistón; lo que se logra al tener en los com partimientos flujo
descendente, por medio de un sistema de flauta en material de PVC instalado en la
parte superior de la primera cámara …ver foto 15…; en la segunda y tercera, se
colocó una serie de orificios distribuidos sobre la superficie de estas según el caudal,
poniendo en contacto el agua con los medios filtrantes.

Foto 15. Reactor Facultativo de flujo a Pistón (RFP)

Reactor UASB

Reactor RFP
Reactor UASB

Reactor RFP

Fuente: Las Autoras 2005

Com o medio de soporte fijo para el RFP, se destinó m aterial sintético; utilizando para
ello, rulos plásticos …ver foto 16…; para la selección del m edio se tuvo en cuenta,
prim ero que todo, las características que este material presenta …ver tabla 37… y
vasta aplicación en el tratamiento de aguas residuales, principalmente en los países
europeos.
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Foto 16. Medio de soporte sintético utilizado en el RFP

El m edio de soporte fue ubicado
dentro del reactor ocupando un
volum en de 0.0152 m 3 en la
primera cám ara y 0.0114 m 3 en la
segunda y tercera cámara.

Fuente: Las Autoras 2005

Este m aterial hecho en polipropileno, tiene una configuración cilíndrica con 6 cm de
diámetro y dos secciones circulares concéntricas; la pared externa de cada unidad
esta formada por varios orificios.

Tabla 37. Características del medio de soporte fijo empleado en el RFP

Característica
Poroso
Tiene buen área superficial
y porcentaje de vacíos
Resistente
Liviano

Objetivo
Permite la fácil adherencia de microorganismos, disminuyendo el
tiempo de arranque del reactor
Reduce la posibilidad de colmatación y facilita el flujo del agua
Evita su desintegración y soporta el propio peso, adicionado al peso de
los sólidos biológicos adheridos a su superficie
Evita la necesidad de estructuras complejas, así como permite la
construcción de reactores de mayor altura para reducir áreas

Fuente: Las Autoras 2005

Además de lo presentado en la tabla, el m aterial sintético empleado reúne otras
características com o su fácil operación y disponibilidad, no es tóxico para los
microorganism os, no es putrescible y es resistente a la acción de hongos y
concentraciones quím icas de residuos ácidos, alcalinos y compuestos orgánicos.
Tam bién tiene una alta resistencia a la degradación por rayos ultravioleta,
envejecimiento, erosión y desintegración.
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8.4

8.4.1

ARRANQUE DE LA PPTAR

Inoculación.

En el tratamiento biológico es de gran im portancia inocular el

sistema para agilizar el proceso, por lo que se llevó a cabo los siguientes pasos:
• Selección del inóculo. La inoculación de sem illa o lodo anaerobio a las unidades
biológicas es uno de los pasos más im portantes porque es este el que tiene com o
función la de degradar la m ateria orgánica presente en el agua, transform ándola en
biogás, agua y m ás lodo. Una característica im portante que debe tener este inóculo es
la de presentar una actividad metanogénica alta; cuanto mayor sea la actividad
metanogénica, más corto será el periodo de arranque de los reactores.
El lodo con que se realizó la inoculación de los reactores, fue proporcionado por
CORPOCHIVOR de la laguna “El Imperio” aledaña al Em balse la Esmeralda del
Municipio de Macanal - Boyacá al igual que su caracterización la cual se presenta en
la tabla 38. Este inóculo fue recomendado por CORPOCHIVOR debido a su gran
desempeño en el tratamiento biológico de aguas residuales.

Tabla 38. Composición del lodo procedente de la lag una “El Imperio” municipio de Macanal

Parámetro

Unidad

Valor

mg/L

40

KgDQO/ KgSSV-d

0.39

°C

19

Sólidos suspendidos totales

mgSST/L

5560

Sólidos suspendidos fijos

mgSSF/L

2890

Sólidos suspendidos volátiles

mgSSV/L

2750

unidades

7.01

Ácidos Grasos Volátiles
Actividad metanogénica específica
Temperatura

Sólidos

pH

Acidogénicas
Bacterias

-

Fermentativas
Metanogénicas

Fuente: Corporación autónoma Reg ional de Chivor (CORPOCHIVOR), 2004

Vale la pena mencionar que la actividad m etanogénica del lodo en cuestión presenta
una actividad metanogénica satisfactoria; pudiendo ser mejor si los valores fueran
superiores a 0.5 Kg DQO/ Kg SSV – d33 .

33

Guías de Recurso Agua. Universidad de la Salle. Bogotá, 2004
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• Proceso de inoculación de los reactores. La inoculación se realizó teniendo en
cuenta que el período de arranque del reactor será corto, si el lodo utilizado com o
inóculo tiene una alta actividad metanogénica y está adaptado a los sustratos
presentes en el agua residual del m atadero. El volum en de lodo inoculado (20% del
volumen total del reactor* ) en el UASB fue de 7.6 L y en el RFP fue de 3.04 L en la
prim era cámara y 2.28 L en la segunda y tercera cám ara. El caudal de entrada es de
vital im portancia ya que se debe prevenir el arrastre del lodo de inoculación.
La inoculación del lodo en los reactores se desarrolló durante un periodo de 7 días.
Este proceso se inició inoculando el lodo en un pequeño porcentaje (5% del volum en
total reactor), aum entando cada vez en intervalos de 5 hasta llegar al 20% del volum en
total de los reactores. Con esto se logra una adaptación en el periodo de estabilización
de los microorganism os a las nuevas condiciones ambientales. Esto se vio reflejado en
los resultados de las eficiencias de rem oción de DQO, como se puede observar en la
grafica 1.

8.4.2

Iniciación de la PPTAR.

Para el presente caso el agua residual se mantuvo

con un pH promedio de 7.0 a la entrada de los reactores y la concentración de la
materia orgánica de inicio fue de 494 m g/LDQO hasta llegar a la de diseño (1850
mg/LDQO) con un tiem po de retención de 10 h; directamente proporcional a la
velocidad ascencional. Este valor permitió una adaptación lenta de la biom asa a las
cargas de diseño y previno el arrastre de lodos en el efluente antes que el reactor
alcanzara las condiciones operacionales de diseño. De tal forma se manejan cargas
volumétricas, así. Es conveniente arrancar los reactores biológicos con cargas bajas
de tal m anera que la biom asa se haya adaptado en el m edio.
La técnica utilizada fue la de introducir agua residual com binada con agua de la
quebrada Lavapatas, para lograr concentraciones bajas de materia orgánica y
paulatinam ente ir disminuyendo el caudal de agua “limpia” hasta introducir a los
reactores agua residual en su totalidad.
Otra técnica es iniciar el tratamiento manejando caudales bajos y paulatinam ente irlos
aum entando y luego esta se increm enta lentam ente hasta la capacidad de diseño. En
virtud de lo anterior es importante aclarar que el caudal de entrada (3.8 L/h), fue
determ inado con base en una carga hidráulica baja (aproximadam ente 0.5 m/h). Esto
impidió el arrastre del lodo de inoculación, Se consideró que el periodo de arranque
había finalizado cuando se alcanzaron eficiencias de remoción de materia orgánica
que produjeron un efluente de calidad apta para ser vertida a un cuerpo de agua
_______________________
*

Dato sug erido por experiencias de profesionales q ue han manejado arranq ue de reactores similares
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(Según Decreto 1594 de 1984 Minsalud). El periodo de inicio o arranque tuvo una
duración de 26 días, durante el cual la mayoría de tiempo se mantuvo las condiciones
de diseño.

8.5

OPERACIÓN DE LA PPTAR

Durante el funcionamiento del sistem a se evaluaron los parám etros de control
presentados en la tabla 30 del capítulo anterior, con el fin de monitorear el
com portam iento bajo las condiciones establecidas de diseño. Este periodo tuvo una
duración de 69 días, en los cuales se pudo definir la eficiencia de los reactores con
respecto al comportam iento de los parámetros ante el agua residual del matadero, tal
com o se presenta a continuación:
8.5.1

Respuesta de los reactores ante el arranque e inoculación.

Com o

resultado del arranque de los reactores con el caudal y carga orgánica volumétrica de
diseño, además de inocularlos con lodo proveniente de la laguna “El Imperio”, como ya
se había m encionado, se logró una disminución en el periodo de estabilización de los
microorganism os para adaptarse al nuevo sustrato suministrado (agua residual del
matadero de M acanal) y a las condiciones am bientales …ver gráfica 1…
Para efectos de síntesis y claridad en el presente documento, se denom ina Reactor 1
(R1), al reactor anaerobio sobre manto de lodos (UASB) y, Reactor 2 (R2), al reactor
facultativo de flujo a pistón (RFP). Cabe recordar que los dos reactores no operaron en
paralelo, sino en serie (prim ero el UASB recibió el agua a tratar y enseguida, su
efluente fue el afluente al reactor RFP; por esta razón, las variaciones presentadas en
las gráficas siguientes son amplias entre reactores, mas efectivamente se demostró
que los valores de los efluentes se mantuvieron casi constantes a partir de la cuarta
sem ana del período de experimentación.
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Gráfica 1. Arranq ue y estabilización de las unidades biológ icas alimentadas con ag ua residual del matadero de
Macanal, teniendo en cuenta la variación de la concentración de DQO
Concentración de la DQO en el efluente de los reactores UASB y RFP
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Fuente: Las Autoras 2005

La gráfica anterior m uestra que la estabilización de los reactores se presentó entre las
sem anas 3 y 4, dado que a partir de este periodo se evidenció la dism inución de la
concentración de la DQO de m anera progresiva.
Al finalizar el periodo de arranque se observó una alta producción de ácidos grasos
volátiles (ver sección 8.6.4), debido a que la tasa de crecimiento de microorganism os
acidogénicos (productores de ácidos grasos) es m ayor que el de los m etanogénicos
(encargados de m etabolizar los AGV), situación que genera un desequilibrio entre la
producción y el consumo de dichos ácidos. Generalm ente este fenómeno trae como
consecuencia la acidificación del sistem a, pero debido a la capacidad buffer
característica del agua residual del m atadero se pudo controlar este inconveniente.
Con respecto al efluente de los reactores se puede establecer que durante el periodo
de estudio no se presentó acidificación del sistema ya que el valor promedio de pH en
R1 fue de 6.85 y 7.0 en el R2 y el valor m ínimo observado fue de 6.74 y 6.78 en los
reactores R2 y R3, respectivam ente.

8.5.2 Análisis del comportamiento de los parámetros de control del afluente y
efluente de los reactores UASB y RFP. Los dos reactores presentaron óptim os
resultados de funcionamiento, pero el RFP presentó m ejores condiciones en cuanto a
la rem oción de la carga orgánica representada principalmente por la DQO. A
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continuación se m uestra el com portam iento de las variables más im portantes en los
reactores biológicos durante el periodo de estudio:
•

Demanda Química de oxígeno (DQO).

Es utilizada para m edir el oxígeno

equivalente de la m ateria orgánica oxidable quím icam ente mediante un agente
químico oxidante fuerte34 . Como el com portam iento de los reactores es más que todo
anaerobio/facultativo, se trabajó sólo con este parám etro ya que es el usado con
frecuencia com o sustituto de la prueba de DBO.
La grafica 2, muestra el comportamiento de la concentración de DQO tanto en el
reactor 1 (R1), com o en el reactor 2 (R2) durante las dos etapas de funcionam iento del
sistema (arranque y operación)* .

Gráfica 2. Concentración de DQO con respecto al tiempo de funcionamiento de los reactores biológicos, de la PPTAR
en el matadero de Macanal
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Fuente: Las Autoras 2005

Com o se puede observar en la gráfica anterior, la concentración de DQO en los
reactores presenta una variación entre un valor mínim o de 803m g/L y un m áximo de
942mg/L, con un valor promedio de 850 mg/L en el reactor 1 y un valor m ínimo de 312
mg/L y un máximo de 408 mg/ L, con un valor prom edio 342.0mg/L en el reactor 2.

34

ROMERO ROJAS, Op. cit., p. 54.

*

Se recuerda q ue el Reactor 1 es el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente sobre manto de lodos (UASB) y el Reactor
2 es el Reactor Facultativo de Flujo a Pistón ( RFP)
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Com o se puede observar en la etapa de arranque y estabilización que finalizó en la
sem ana 4, los datos de la concentración de la DQO en los dos reactores presentaron
un comportamiento ligeramente variable dado que los microorganism os se
encontraban en una etapa de adaptación al nuevo sustrato y condiciones am bientales.
Con respecto a la etapa de operación, se puede decir que la rem oción de la
concentración de DQO en los reactores es progresiva ya que los microorganism os
logran adaptarse al m edio, perm itiendo que sus actividades metabólicas (por ejemplo
la acidogénesis y la m etanogénesis) se lleven a cabo de la manera esperada.
•

Sólidos Suspendidos Totales (SST).

En la evaluación del desem peño del

sistema de tratamiento em pleado en el matadero de M acanal, la medición de los (SST)
fue un factor de gran im portancia ya que estos son un indicador de contaminación
tanto orgánica com o inerte; por lo tanto al lograr su disminución, se pudo determ inar la
eficiencia del sistem a en la degradación de compuestos orgánicos. La gráfica 3
muestra la conducta que tuvieron los reactores en cuanto a la dism inución de la
concentración de este parámetro.
La concentración de SST presentó una fluctuación en un rango con un m áximo de 78
mg/L, un m ínimo de 57 mg/L y el valor promedio fue de 64 m g/L en el efluente UASB
y un valor máximo de 62 mg/L, un m ínimo de 48 m g/L y un promedio de 53, 8 m g/L en
el efluente del RFP (salida del Sedim entador final).

Gráfica 3. Concentración de SST con respecto al tiempo de funcionamiento de los reactores biológ icos de la PPTAR
en el matadero de Macanal
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Fuente: Las Autoras 2005
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La rem oción de los SST en cada reactor tuvo un comportam iento relativamente
estable, puesto que la concentración aun cuando fue disminuyendo de m anera gradual
durante el periodo de estudio, no se ve disminuida en un am plio porcentaje.
• pH. M edida de la concentración de ion hidrógeno en el agua, expresada como el
logaritm o negativo de la concentración m olar de ion hidrógeno.
Según los datos de pH indicados en el capítulo 7, no se presentaron problem as de
acidificación del sistema por acumulación de ácidos grasos volátiles durante el periodo
de estudio, ya que el pH se m antuvo en un rango de 6.7 a 7.04, como se puede
observar en la gráfica 4, se presentó un rango promedio de 6.85 en el reactor 1 y de
7.00 en el reactor 2.

Gráfica 4. Comportamiento de las variaciones de pH con respecto al tiempo de funcionamiento de los reactores
biológ icos ( PPTAR matadero de macanal)
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Fuente: Las Autoras 2005

•

Alcalinidad y Ácidos Grasos Volátiles (AGV). En los procesos donde se lleva a

cabo la digestión anaerobia, la m edición de la alcalinidad y de los ácidos grasos
volátiles es de gran im portancia, ya que permiten ejercer un control sobre el
funcionamiento y sobre todo son un indicador de la estabilidad del sistema.
Com o se m encionó anteriorm ente, según los datos de pH indicados en la tabla 10, no
se presentaron problemas de acidificación del sistem a por acumulación de ácidos
grasos volátiles durante el periodo de estudio. De igual manera, esto se ve reflejado en
la

concentración

de

los

mismos ya

que los valores fueron dism inuyendo
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paulatinam ente, tal como se muestra en la gráfica 5. Según lo anterior, cabe resaltar
que el reactor 2 fue el que presentó menor producción de AGV con un valor promedio
de 299 mg/L, dado que su concentración siempre estuvo por debajo de la del reactor 1
con un valor promedio de 216mg/L.

Gráfica 5. Concentración de AGV con respecto al tiempo de funcionamiento de los reactores biológ icos de la PPTAR
en el matadero de Macanal
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Fuente: Las Autoras 2005

De igual m anera, la grafica 6 muestra que la concentración de la alcalinidad fue mayor
en el UASB, presentando un valor prom edio de 786 m g/L en el efluente del UASB y
de 551 mg/L en el efluente del RFP (Salida del Sedimentador Final).
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Gráfica 6. Concentración de Alcalinidad con respecto al tiempo de funcionamiento de los reactores biológ icos de la
PPTAR en el matadero de Macanal
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Fuente: Las Autoras 2005

Es importante tener en cuenta la relación entre los ácidos grasos volátiles y la
alcalinidad (AGV/Alcalinidad), para llevar un control sobre el funcionamiento y
asegurar una estabilidad del sistema de tratamiento donde se lleva a cabo la digestión
anaerobia. Los valores superiores a 0.4 indican la ocurrencia de disturbios por la
acidificación del sistem a.
En la gráfica 7, se m uestra el comportamiento de los valores obtenidos a partir de la
relación AGV/Alcalinidad, durante el periodo de estudio en cada uno de los reactores.
El valor de la relación AGV/Alcalinidad sobrepasó el lim ite establecido de 0.4 en 4
ocasiones en el afluente del reactor 1 y 4 veces en el afluente del reactor 2; pero el pH
no presentó ninguna alteración; por ser cambios mom entáneos, no perjudica esto el
sistema ya que se genera una capacidad buffer en el sistem a. Estos cambios se
observaron, al final de la etapa de arranque del sistema; siendo el valor m áximo el
alcanzado por el reactor 1 (0.55).
Se presentó una tendencia de acidificación, debido a la conversión de sustratos
neutros com o azúcares y aminoácidos en ácidos orgánicos, relativam ente fuertes.
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Gráfica 7. Comportamiento de la relación AGV/Alcalinidad con respecto al tiempo de funcionamiento de los reactores
biológ icos ( PPTAR matadero de Macanal ).

Fuente: Las Autoras 2005

8.5.3 Cálculo de la producción de lodo y metano en la transformación de la
materia orgánica.
La m ateria orgánica es transformada por m edio de la
metabolización de los m icroorganismos, principalmente, en una mezcla de gases
(metano, CO2 ) y nuevas células m icrobiales (lodo); a continuación se presenta el
cálculo de la producción de estos com ponentes:
• Producción de lodo en el UASB: teniendo en cuenta que el valor teórico de
producción de lodo en base seca en el arranque de reactores anaerobios equivale al
2% * de la DQO rem ovida, se utilizó la siguiente ecuación para su cálculo:

PL ( Kg / d ) = C ( KgDQO / d ) × Ef × 0.02
Donde,

PL = Producción de lodo
C = Carga de DQO
Ef = Eficiencia remoción de DQO (%/100)
Por lo tanto la producción de lodo en el UASB, corresponde a:

*

Este valor fue aplicado tomando como referencia lo dicho por funcionarios de DEGREMON de Colombia en Abril de

2004 durante la Cuarta Semana de Ing eniería Ambiental y Sanitaria en la Universidad de la Salle.
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PL = 0.099

Kg
DQO × 0.41 × 0.02
d

PL = 0.00081

Kg
d

Y en base húm eda, asumiendo el 98% de humedad y 2% de sólidos, se tiene:

PLW =

PL
=
0 .02

PLW = 0 .040

0 .00081

Kg
d

0.02

Kg
d

• Producción de lodo en el RFP: el valor teórico de producción de lodo en base
seca en sistem as facultativos corresponde al 6% * de la DQO rem ovida. Por lo tanto la
producción de lodo corresponde a:

PL = 0.067

Kg
DQO × 0.60 × 0.06
d

PL = 0.0024

Kg
d

Y en base húm eda, al igual que en el UASB, asum iendo el 94% de hum edad y 6% de
sólidos, se tiene:

PL
=
PLW =
0 .06
PLW = 0 .053

Kg
d
0 .06

0.0032

Kg
d

• Producción de metano en el UASB.
Según Rom ero37 , en los reactores
anaerobios a condiciones estándar (0°C y 1atm de presión), 1Kg de DQO rem ovida,
*

Este valor fue aplicado tomando como referencia lo dicho por expertos en la materia

37

ROMERO ROJAS, Op. cit., p. 246.
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produce 0.35 Nm 3 de CH4 ; es por esto que fue necesario hacer una corrección de
tem peratura y presión con los valores en los que se realizó el presente proyecto, es
decir, 290°K y 0.7419 atm .
La ecuación de corrección por tem peratura y presión que se muestra a continuación
está basada en la ley com binada de los gases.

Po × Vo Pf × Vf
=
To
Tf
Vf = Fc =

1atm
290° K
×
× 0 .35 Nm3
0 .74atm 273° K

Fc = 0.50

Nm3
DQO
Kg

La ecuación empleada para el cálculo de la producción teórica de metano es la
siguiente:

PM ( Nm3 / d ) = C (KgDQO / d ) × Ef × Fc
Donde,
PM = Producción de m etano.
C = Carga de DQO.
Ef = Eficiencia rem oción de DQO.
Fc = Vf = Factor de corrección por tem peratura y presión.
Por lo tanto la producción de metano en el UASB, corresponde a:

•

PM = 0.099

Kg
Nm3
×
0
.
41
×
0
.
50
DQO
DQO
d
Kg

PM = 0.020

Nm3
d

Producción de metano en el RFP. Se asumió un valor de 0.50 Nm 3 de CH4 de

producción de metano por cada Kg de DQO removida a condiciones estándar teniendo
en cuenta las eficiencias de remoción de DQO. De tal m anera, que el factor de
corrección es igual a 0.71 Nm 3 /Kg DQO y la producción de metano es igual a 0.028
Nm 3 /d.
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9.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la eficiencia del
funcionamiento de los reactores biológicos en la PPTAR del matadero de M acanal.

9.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACIÓN M ICROBIOLÓGICA
BIOPELÍCULA DESARROLLADA EN EL M EDIO DE SOPORTE

DE

LA

La caracterización microbiológica de la biopelícula desarrollada en el medio de soporte
permitió describir, a grandes rasgos, el tipo de microorganism os que interactuaron en
el proceso de degradación de la materia orgánica presente en el agua residual y
determ inar que favoreció su crecimiento y desarrollo. La tabla 39 presenta un
consolidado de la caracterización cualitativa realizada.
Este análisis se llevó a cabo en los reactores UASB y RFP, en la semana 13 de
funcionamiento del sistem a.

Tabla 39. Análisis microbiológ ico realizado a la biopelícula desarrollada en el medio de soporte del RFP

Análisis de la biopelícula desarrollada en cada medio de soporte
Método

Población microbiana
- Gran cantidad de bacterias filamentosas formadoras de película

Observación
en fresco

- Formas flageladas protozoarias
- Detritos
- Quistes de amebas
- Chrococos (cianobacterias)
- Agar papa destroza: descartó el crecimiento de hongos y levaduras

Siembra de

- Tinción de Gram: Gran cantidad de bacilos con tendencia filamentosa y
estreptococos Gram - positivos

la muestra

- La turbiedad en los caldos nutriente a pH 5 ytriptosa confirman la presencia de
bacterias acidófilas y acetogénicas en el sistema
- Medio selectivo de bacterias metanogénicas: confirmó la presencia de éstas

Fuente: Las Autoras 2005
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9.2 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA PILOTO
REALIZADA EN EL MATADERO DE M ACANAL
La concentración de los parámetros evaluados necesita un tratamiento indispensable
com o el de la prueba piloto, ya que el matadero del m unicipio de M acanal no cuenta
con ningún tipo de tratam iento para sus vertimientos; ni con un sistem a de
alcantarillado, lo cuál permite que la descarga final se haga a pocos metros del punto
de generación.
En las tablas 33, 34 y 35 del capítulo 7, se muestra el consolidado semanal de los
valores obtenidos durante todo el periodo de estudio. Según este consolidado se
puede establecer con respecto al análisis de las muestras del afluente de los
reactores, que durante el periodo de estudio no se presentó acidificación del sistem a;
ya que el valor promedio de pH en los reactores fue de 7.0 con un m ínim o de 6.7 y un
máxim o de 7.03; lo cual favoreció el desarrollo y desempeño de los microorganism os.
La tem peratura prom edio presentada en el UASB fue de 25.3 °C y en el RFP de
18.5°C. Este descenso es debido a las condiciones de diseño de los reactores.
Con respecto a la carga contam inante, se puede decir que se presenta una rem oción
progresiva en los dos reactores, observándose un comportamiento sim ilar en cuanto a
la tendencia creciente de la eficiencia y el porcentaje de remoción, ya que el promedio
de rem oción de DQO para el UASB fue de 41.0% y para el RFP fue de 60.0% …ver
gráfica 8…
El balance de cargas se presenta más adelante en este capítulo, donde se m uestra
claramente que el sistema de tratam iento de agua residual, tuvo una eficiencia óptima
global del 82%, lo que indicó que la unidad biológica no convencional (RFP), tuvo un
buen desempeño en el tratam iento del agua residual del matadero, durante el periodo
de estudio.
Eficiencias de remoción de contaminantes en los reactores UASB y RFP (salida
del Sedimentador Final): por medio de la caracterización fisicoquímica de las
principales variables (DQO y SST), se logró evaluar el desempeño de cada uno de los
dos reactores (UASB y RFP) y determinar cual de ellos permitió obtener durante el
periodo de estudio, mayor eficiencia en la remoción de la materia orgánica
representada principalmente por la DQO. A continuación se muestra el análisis de los
resultados de las diferentes variables evaluadas.
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•
Demanda Química de oxígeno (DQO). Es utilizada para m edir el oxígeno
equivalente a la m ateria orgánica oxidable quím icamente mediante un agente químico
oxidante fuerte38.
La gráfica 8, m uestra el com portamiento de la eficiencia de remoción de DQO tanto en
el reactor 1 (R1), com o en el reactor 2 (R2) durante las dos etapas de funcionamiento
del sistema (arranque y operación)* .

Gráfica 8. Comportamiento de la concentración de DQO con respecto al tiempo de funcionamiento de los reactores
biológ icos (PPTAR matadero de Macanal)
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Fuente: Las Autoras 2005

Com o se puede observar en la gráfica anterior, la concentración de DQO en los dos
reactores presenta una disminución y por tanto un aumento continuo de la eficiencia
de rem oción; esto demuestra que el desempeño de los reactores en el periodo de
estudio fue favorable ya que el aumento en el porcentaje de rem oción es constante.
Durante la prim era etapa de funcionamiento de los reactores, la eficiencia promedio de
rem oción de DQO fue de 36.50 % para el Reactor 1 (R1) y de 57.80 % para el reactor
2 (R2).
38

ROMERO ROJAS, Op. cit., p.54.

*

Se recuerda q ue el reactor 1 es el Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente sobre manto de lodos (UASB) y el reactor
2, es el Reactor Facultativo de flujo a Pistón (RFP)
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Analizando los dos reactores, se puede observar que se alcanzaron eficiencias de
rem oción de 41% en el UASB y de 60% en el RFP en su etapa final; para una
eficiencia de remoción total (DQO) del sistema, correspondiente al 82%. En
consecuencia, se cum ple la norma de rem oción orgánica del 80% según el Decreto
1594 de 1984.
• Sólidos suspendidos totales (SST). El contenido de sólidos en un agua residual
afecta directam ente la calidad de lodo que se produce en el sistema de tratamiento o
disposición.
Al lograr la disminución de este parám etro, se pudo determ inar la eficiencia de los
reactores. En la gráfica 9, se m uestra la conducta que ellos tuvieron en cuanto a la
dism inución de la concentración de este parámetro.
La eficiencia de rem oción de SST en los dos reactores, tuvo un comportam iento
variable, puesto que presentó una fluctuación bastante amplia con un máximo valor
que supera el 40% y un m ínimo de 2% en el reactor 1; m ientras que en el reactor 2 se
presentó un valor m áxim o que sobrepasa el 35% y un m ínimo de 8%. El valor
promedio en el reactor 1 fue de 14.6% y en el reactor 2 de 15.6%.

Gráfica 9. Comportamiento de la concentración de SST con respecto al tiempo de funcionamiento de los reactores
biológ icos (PPTAR, matadero de Macanal)
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Fuente: Las Autoras 2005

La rem oción de los SST en cada uno de los reactores tuvo un comportam iento
variable, puesto que la concentración aun cuando fue disminuyendo de m anera
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gradual durante el periodo de estudio en los dos reactores, no se ve dism inuida en un
am plio porcentaje. Esto es razonable, ya que los dos reactores acum ulan biomasa
para llevar a cabo la degradación de la materia orgánica, porque fue necesario la
instalación de un sedimentador final para remover los SS que podrían ser arrastrados
de las unidades de tratamiento.
Con respecto a los sólidos sedim entables, se puede decir que se obtuvo una rem oción
casi del 100% al inicio del sistem a de tratamiento de agua residual, como se puede ver
en los resultados de laboratorio presentados en la sección 7.11 del presente
documento; este perm ite observar que durante el periodo de estudio el efluente de los
reactores no presentó una concentración mayor a 0.4 mg/L de este parámetro.

9.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
MATADERO DE M ACANAL

DE

LA

PRUEBA

PILOTO

REALIZADA

EN

EL

En este capítulo se muestra la prueba estadística que se desarrolló para validar los
datos obtenidos en los análisis de laboratorio, correspondientes a DQO, SST, relación
AGV/Alcalinidad y pH.
Análisis estadísticos de los datos obtenidos en el laboratorio, del efluente de los
reactores UASB y RFP. Por m edio de la prueba estadística de distribución tStudent… ver anexo F…, se pudo analizar las eficiencias de rem oción de DQO y SST
y el control de pH. En el anexo F, se presenta también el consolidado de los resultados
de la prueba estadística aplicada mediante el programa SPSS para windows.
Para el análisis de la relación AGV/Alcalinidad, no se aplicó la distribución t-Student;
ya que no era necesario analizar eficiencias de rem oción, sino su comportamiento
dentro de los reactores.
•

Eficiencia de la remoción de DQO.

Los valores de la m edia y la desviación

estándar de la DQO resultantes de la distribución t-Student para el reactor 1 y reactor
2, se presentan en la tabla 40.

Tabla 40. Valores de media y desviación estándar de DQO en los reactores UASB y RFP (PPTAR, matadero de
Macanal)

Reactor

Tamaño de muestra

Media

Desviación estándar

R1 (UASB)

27

0,414

0,03237

R2 (RFP)

27

0,598

0,01579

Fuente: Las Autoras 2005
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En el proceso estadístico que se sigue para la tom a de decisiones a partir de la
información de la m uestra, se llevó a cabo un contraste de hipótesis comparando el
valor del estadístico experim ental con el valor teórico y rechazando o no la hipótesis
nula; de tal manera que, analizando los resultados obtenidos de la distribución tStudent, se realizaron las siguientes hipótesis y afirm aciones:
• Hipótesis nula (H0 )39: No hay diferencias en la eficiencia prom edio de remoción de
DQO entre el reactor 1 (R1) y el reactor 2 (R2).
•

Hipótesis alternativa (H1)** : La eficiencia promedio de rem oción de DQO es menor

en el R1 que en R2.
•

El valor obtenido de la t0 fue de -26, 495*** y de la P correspondió al 0,000.

Donde,
t0 = t-Student
P = probabilidad que se presente un valor menor o m ayor (grados de
libertad**** ); por tanto, representa el nivel de significancia
• Se rechaza la Ho con un nivel de significancia de 1%, lo cuál indica que es
altamente significativo***** .
•

El valor de la resultante de la distribución t-Student estadísticamente representa un

alto valor; por lo tanto, se puede decir que hay evidencia estadística suficiente para
afirmar que en promedio la eficiencia de remoción de DQO es m enor en el R1 que en
el R2.
En la gráfica 10, se presenta el prom edio de la rem oción de DQO en los reactores
UASB y RFP, donde se observa un mayor prom edio de eficiencia de remoción en el
R2 (RFP), con un valor de 59,8%.

39

**

La H0 es aq uella q ue se quiere rechazar. Representa a la situación actual

La H 1 es aquella q ue se q uiere probar. Representa la hipótesis renovadora

***

Cabe aclarar q ue el sig no neg ativo no influye en el resultado de la distribución t-Student, lo q ue importa aq uí es el

valor resultante
****

Es el número de datos q ue se puede variar para q ue a un total fijo se pueda reconstruir dicho total

*****

Es altamente sig nificativo cuando el valor de P es ig uales a cero (se rechaza al 1%). No es sig nificativo cuando P es

mayor a 0.05. Los valores de P van de 0 a 1
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Gráfica 10. Promedio de la remoción de DQO en los reactores UASB yRFP (PPTAR, matadero de Macanal)
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Fuente: Las Autoras 2005

• Eficiencia en la remoción de SST. Los valores de media y desviación estándar
de SST resultantes de la distribución t-Student para el R1 y R2, se presentan en la
tabla 41.

Tabla 41. Valores de media y desviación estándar de SST en los reactores UASB y RFP (PPTAR, matadero de
Macanal)

Reactor

Tamaño de muestra

Media

Desviación estándar

R1 (UASB)

27

0,146

0,1141

R2 (RFP)

27

0,156

0,0692

Fuente: Las Autoras 2005

Analizando los resultados obtenidos de la distribución, se realizaron las siguientes
hipótesis y afirm aciones:
•

H0 : No hay diferencias en la eficiencia promedio de remoción de SST entre R1 y

R2.
•

H1 : La eficiencia prom edio de rem oción de SST es m enor en el R1 que en R2.

•

El valor obtenido de la t0 fue de -0,400 y de la P de 0,3455.

• No se puede rechazar la Ho con un nivel de significancia del 1%, ya que la P no es
significativa.
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• No hay evidencia estadística para afirmar que en promedio la eficiencia de
rem oción de SST sea menor con el R1 que con el R2, ya que el valor de la distribución
t-Student es un valor m uy bajo.
En la gráfica 11, se presenta el prom edio de la rem oción de SST en los reactores
UASB y RFP, donde se observa claramente un mayor promedio de eficiencia de
rem oción en el R2 (RFP), con un valor de 15.6%.

Gráfica 11. Promedio de la remoción de SST en los reactores UASB yRFP (PPTAR, matadero de Macanal)

Remoción Promedio de SST
%/100

0,156

Promed io d e
remoción

0,160
0,155
0,146

0,150
0,145
0,140

Reactor 1

Unidad de
tratamiento

Reactor 2

Fuente: Las Autoras 2005

•

Rangos de pH. Los valores de media y desviación estándar de pH resultantes de

la distribución t-Student para el reactor 1 y reactor 2, se presentan en la tabla 42.

Tabla 42. Valores de media ydesviación estándar de pH (PPTAR, matadero de Macanal)

Reactor

Tamaño de muestra

Media

Desviación estándar

R1 (UASB)

27

-0,00367

0,019504

R2 (RFP)

27

-0,00003

0,.018006

Fuente: Las Autoras 2005

•

Ho: No hay diferencias en el rango promedio de pH entre R1 y R2.

•

H1: El rango prom edio de pH es m enor en el R1 que en el R2.
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•

El valor de to y P fue de -0,713 y 0,2395, respectivam ente.

•

No se puede rechazar la Ho al 1% de significancia, debido a que la P no es

significativa.
• No hay evidencia estadística para afirm ar que en prom edio el rango de pH es
menor en el R1 que en el R2, porque el valor t0 es un valor muy bajo.
En la gráfica 12, se presenta el prom edio de rango de pH en los reactores UASB y
RFP, donde se observa una estabilidad en el reactor 2 manteniendo un valor
constante de 7.0 y en el reactor 1 (UASB) una variación m ínim a de 0.004. Ambos
reactores se encuentran dentro de un rango estable.

Gráfica 12. Promedio del rang o de pH en los reactores UASB y RFP (PPTAR, matadero de Macanal)
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Fuente: Las Autoras 2005

•

Relación de AGV y Alcalinidad.

Para esta relación se llevó a cabo la media

aritmética, lo cual perm itió verificar estadísticamente, que esta relación en los dos
reactores(UASB y RFP), no es superior en promedio a 0.4 que es el límite superior
crítico, ni inferior a 0.2 que es lím ite inferior crítico …ver gráfica 13…
El cum plim iento de esta relación se ve reflejado en el óptim o funcionamiento en las
unidades de tratamiento biológico, ya que los m icroorganism os no se ven afectados
por alteraciones del pH debido a la capacidad buffer que presenta el sistem a.
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Gráfica 13. Media de la relación de AGV/Alcalinidad en los reactores UASB yRFP (PPTAR matadero de Macanal)
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Fuente: Las Autoras 2005

Finalm ente, mediante la estadística realizada se concluyó que el sistem a de
tratamiento biológico, es decir, el Reactor Anaerobio sobre manto de lodos (UASB) y el
Reactor Facultativo de flujo a Pistón (RFP), presentó condiciones de rem oción
satisfactorias de carga orgánica, en un corto tiem po..
Em pero el RFP, unidad biológica diseñada por las autoras del presente proyecto, tuvo
una mayor eficiencia de rem oción carga orgánica que el UASB con una diferencia del
18.4%; verificando de esta manera el alto funcionam iento del RFP. Esto se puede
dem ostrar en el balance de cargas real como se presenta en la Tabla 43…
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Tabla 43. Balance de carg as real (PPTAR matadero de Macanal)

Ubicación

ENTRADA

SALIDA
SEDIMENTADOR

SALIDA DEL
UASB

SALIDA RFP

Parámetro

Convención

Valor real

Uunidad

CAUDAL

Q

0,0038 m3/h

DQO

So

1850 mg/L

SS

Sso

257 mg/L

CARGA CONTAMINANTE

Co

0,16872 Kg/d

EFICIENCIA DQO

Ef S1

0,22 %/100

EFICIENCIA SS

Ef Ss1

0,70 %/100

DQO

S1

1449,60 mg/L

CARGA DQO

q S1

0,168 Kg/d

SS

Ss1

76,33 mg/L

CARGA SS

q Ss1

0,168 Kg/d

EFICIENCIA DQO

Ef S2

0,41 %/100

EFICIENCIA SS

Ef Ss2

0,16 %/100

DQO

S2

849,44 mg/L

CARGA DQO

q S2

0,099 Kg/d

SS

Ss2

64 mg/L

CARGA SS

q Ss2

0,167 Kg/d

EFICIENCIA

Ef3

DQO

S5

342,00 mg/L

CARGA DQO

q S5

0,067 Kg/d

EFICIENCIATOTAL

Ef T

0,60 %/100

0,82 %/100

Fuente: Las Autoras 2005

La eficiencia total de la planta piloto de tratamiento de agua residual implem entada en
el m atadero de Macanal, correspondió a:

mg
mg ⎞
⎛
− 342
⎟
⎜ 1850
L
L ⎠
(S − S5 ) = ⎝
EfT = 0
mg
S0
1850
L
EfT = 0 .82 %

100

Donde,

S 0 = Concentración de DQO del afluente de la planta piloto de tratamiento
de agua residual (m g/L)

S 5 = Concentración de DQO del efluente de la planta piloto de tratamiento
de agua residual (m g/L)
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Si se com paran los resultados teóricos (de diseño) con los prácticos, se observa una
leve diferencia …ver Tabla 44… Esto se sustenta ya que la estabilización de un
sistema anaerobio generalmente se da en más tiempo del em pleado para el presente
caso. Se puede observar en la gráfica 8 para la DQO la tendencia en remoción fue la
de aum entar.

Tabla 44. Comparación de balance de carg as teórico yreal (PPTAR matadero de Macanal)

Ubicación

ENTRADA

SALIDA
SEDIMENTADOR

SALIDADEL
UASB

SALIDARFP

Parámetro

Convención

Valor teórico

Unidad

Valor real

Uunidad

CAUDAL

Q

0,0038 m3/h

0,0038 m3/h

DQO

So

1850 mg/L

1850 mg/L

SS

Sso

257 mg/L

257 mg/L

CARGA
CONTAMINANTE

Co

0,16872 Kg/d

0,16872 Kg/d

EFICIENCIA DQO

Ef S1

20,00 %

0,22 %/100

EFICIENCIA SS

Ef Ss1

50,00 %

0,70 %/100

S1

1480,00 mg/L

1449,60 mg/L

DQO
CARGA DQO

q S1

0,135 Kg/d

0,168 Kg/d

SS

Ss1

128,5 mg/L

76,33 mg/L

CARGA SS

q Ss1

0,084 Kg/d

0,168 Kg/d

EFICIENCIA DQO

Ef S2

50 %

0,41 %/100

EFICIENCIA SS

Ef Ss2

0 %

0,16 %/100

DQO

S2

740,00 mg/L

849,44 mg/L

CARGA DQO

q S2

0,067 Kg/d

0,099 Kg/d

SS

Ss2

128,500 mg/L

64 mg/L

0,084 Kg/d

0,167 Kg/d

CARGA SS

q Ss2

EFICIENCIA

Ef3

DQO

S5

176,49 mg/L

342,00 mg/L

CARGA DQO

q S5

0,016 Kg/d

0,067 Kg/d

EFICIENCIA
TOTAL

Ef T

0,76 %/100

0,90 %/100

0,60 %/100

0,82 %/100

Fuente: Las Autoras 2005
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10.

SISTEM A DE TRATAM IENTO DE RESIDUOS LÍQUIDOS A ESCALA REAL
PARA EL M ATADERO DE MACANAL

10.1 DISEÑO
A continuación se describe la metodología de diseño de cada una de las unidades que
com ponen el sistema tratamiento de agua residual recomendado para el matadero del
municipio de M acanal.
El diseño fue elaborado teniendo en cuenta los parám etros de diseño y
consideraciones técnicas descritas en el RAS.
Se tom ó como base de cálculo el caudal de diseño 60 L/h, ya que este valor perm ite
obtener las dimensiones de un sistema de tratamiento acorde al proceso efectuado en
el matadero y a la operación y mantenimiento de la PTAR al terreno disponible en el
matadero, para su instalación.
Se recomienda instalar tres tanques al inicio del sistem a de tratamiento de agua
residual, para el almacenamiento del efluente del m atadero; se deben instalar
com presores para airear el agua y bombas o válvulas para regular el caudal; estos
tanques son necesarios para recolectar el efluente que se genera sólo los fines de
sem ana.
La planta de tratamiento de agua residual diseñada para el m atadero de Macanal,
debe seguir el procedimiento mencionado en el manual de operación y m antenim iento
presentado al final de este capítulo ... ver ítem 10.4…

10.1.1 Tratamiento preliminar.
sedimentador.
•

Com puesto por una trampa de grasas y un

Trampa de grasas: Com o resultado de la metodología utilizada para el diseño de

esta …ver anexo I…, se obtuvo las dim ensiones que se indican en la tabla 45 y en la
figura 9.
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Tabla 45. Características de la trampa de g rasas a escala real

Parámetro

Sigla

Valor

Unidades

Volumen

V

0.020

m

Tiempo de retención

tr

20

min

Área superficial

As

0.1

m

Altura efectiva

He

0.20

Borde libre

Bl

0.05

Ancho

w

0.20

Distancia bafles-tanque

-

0.025

Profundidad bafles

-

0.15

3

2

m

Fuente: Las Autoras 2005

Figura 9. Dimensiones de la trampa de g rasas
0.05 m

0.45 m

0.20 m

0.25 m

0.50 m
Fuente: Las Autoras 2004

• Sedimentador: Se diseñó de forma circular; siguiendo la metodología descrita en
el anexo I. Este diseño de sedim entador es igual para el sedimentador final. Las
dim ensiones del sedim entador se muestran en la tabla 46.
En la figura 10 se presentan las dimensiones del sedimentador.
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Tabla 46. Características del sedimentador preliminar ysecundario a escala real

Parámetro

Sigla

Valor

Unidades

Área mayor

As

0.12

m

Tasa superficial 1

Ts1

0.5

m/h

Diámetro superior

Ø

0.40

m

Área menor

Am

0.048

m

Tasa superficial 2

Ts2

0.125

m/h

Diámetro inferior

Øm

0.05

m

Volumen Total sed

V

0.12

m

Tiempo de retención

tr

2

h

Altura cilindro

hc

0.83

m

Borde libre

BL

0.20

m

Volumen cilindro

Vc

0.10

m

Altura cono

h

0.52

Volumen cono

Vef

2

2

3

3

m
-2

3

1.62*10

m

Fuente: Las Autoras 2005

Figura 10. Dimensiones del sedimentador preliminar y final
0.40 m
0.27 m

1.30 m

0 24

0.83 m
0.32 m

0.20 m

0.08 m

0.24m

60

0

0.05 m

0.08 m

Fuente: Las Autoras 2004

El sedimentador consta de un feed well cuyo diámetro es de 0.06 m y sumergencia de
0.81 m .

10.1.2 Tratamiento biológico.
matadero de M acanal:

En este se verá el diseño del UASB y RFP, para el
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• Diseño UASB. Para el diseño del UASB se siguió la metodología presentada en
el anexo I. En la tabla 47 y en la figura 11, se m uestran las dim ensiones de este
reactor.

Tabla 47. Características del UASB a escala real

Parámetro

Sigla

Valor

Unidades

Carga DQO

C

2.7

Kg/d DQO

Tiempo de retención

tr

11.25

h

Área

A

0.33

m

Diámetro mayor

Ø

0.60

m

Altura cono

x

0.35

m

Volumen cono

VCT

0.060

m

Altura cilindro

H

2

m

Volumen cilindro

VCIL

0.634

m

Carga orgánica Volumétrica

COV

0.092

KgDQO/m -d

Carga Hidráulica Superficial

CHsup

0.15

m/h

Velocidad ascencional

Vasc

0.15

m/h

2

3

3
3

Fuente: Las Autoras 2005

Figura 11. Diámetro UASB y dimensiones cono UASB

0.60 m

0.60 m
2m
0.60 m

60°
0.20 m

0.20 m

0.30 m
0.20 m

0.35 m
60 °

0.20 m

Fuente: Las Autoras 2004

Com o resultado del diseño de la cam pana y los bafles, se obtuvo la tabla 48.
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Tabla 48. Características de la campana y los bafles para el UASB

PARÁMETRO

SIGLA

VALOR

UNIDADES

Vbc

0.625

m/h

Área

A

0.096

m

Altura entre bafle y campana

H

0.04

m

Angulo de la campana y los bafles

θ

67

%

Velocidad máxima entre bafle y campana

3

Fuente: Las Autoras 2005

•

Diseño RFP. Para el diseño del reactor facultativo de flujo a pistón se siguió la
metodología descrita en el anexo I y se obtuvo los valores presentados en la tabla 49.
Es necesario aclarar que el diseño es el m ism o para las tres cám aras y que se diseñó
con base en la metodología establecida para el RAP, teniendo en cuenta los
parámetros de diseño y consideraciones técnicas descritas en el RAS.

Tabla 49. Dimensiones de las cámaras del RFP a escala real

parámetro

Sigla

Valor

Unidades

Altura total

HT

0.50

m

Area superficial

A

1.152

m

Longitud

L

1.15

m

Ancho

w

1

Carga hidráulica

qh

0.052

2

m
3

2

m /m -h

Fuente: Las Autoras 2005

En la tabla 50 se m uestran características de cada una de las cámaras.

DEILY CAROL SIERRA RAMÍREZ – CAROLINA VIVAS ALBARRACÍN
136

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA UNIDAD PILOTO DE TRATAMIENTO BIOLÓGICO NO CONVENCIONAL
PARA LOS VERTIMIENTOS GENERADOS EN EL MATADERO DE MACANAL (CORPOCHIVOR)

Tabla 50. Características de cada una de las cámaras del RFP

Cámara

Parámetro

Sigla

Valor

Unidades

Tiempo de retención

tr

4

h

Volumen de relleno

Vef

0.24

m

VTANQ UE

288

L

Carga volumétrica

qv

0.28

KgDQO/m -d

Eficiencia de remoción DQO

Ef

0.43

%/100

Concentración DQO

S0

421.8

mg/L DQO

Carga DQO

qS

0.038

Kg/d DQO

Tiempo de retención

tr

3

h

Volumen de relleno

Vef

0.18

m3

VTANQ UE

216

L

Carga volumétrica

qv

0.21

KgDQO/m -d

Eficiencia de remoción DQO

Ef

0.36

%/100

Concentración DQO

S0

269.95

mg/L DQO

Carga DQO

qS

0.024

Kg/d DQO

Tiempo de retención

tr

3

h

Volumen de relleno

Vef

0.18

m

VTANQ UE

216

L

Carga volumétrica

qv

0.13

KgDQO/m -d

Eficiencia de remoción DQO

Ef

0.36

%/100

Concentración DQO

S0

172.77

mg/L DQO

Carga DQO

qS

0.015

Kg/d DQO

Capacidad del tanque
1

Capacidad del tanque
2

Capacidad del tanque
3

3

3

3

3

3

Fuente: Las Autoras 2005

En la figura 12, se presentan las dimensiones del RFP.
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Figura 12. Dimensiones del RFP
½ ””
0.80 m

0.80 m
0.05 m
0.50 m

0.05 m

Flauta del
afluente

0.50 m

0.05 m
0.50 m

0.30 m
1m
1.15 m
Fuente: Las Autoras 2005

10.2 DIAGRAM A DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAM IENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA EL M ATADERO DE MACANAL
Una vez seleccionadas y diseñadas las unidades de tratam iento de agua residual para
el matadero de M acanal - Boyacá, se pudo realizar un diagrama de flujo de la PTAR,
tal com o se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Diag rama de flujo de la Planta de Tratamiento de Ag ua Residual para el matadero de Macanal

TANQ UES DE
ALMACENAMIENTO
EFLUENTE
MATADERO

SEDIEMNTADOR

UASB

RFP

SEDIEMNTADO R
FINAL

TRAMPA DE
G RASAS

Fuente: Las Autoras 2005

10.3 COSTOS DE LA PLANTA DE TRATAM IENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL M ATADERO DE MACANAL
Se pidió una cotización a la firma “Asesorías y Soluciones Industriales” ubicada en la
calle 71 A No. 45-57, para la construcción de la PTAR diseñada para el matadero del
municipio de Macanal- Boyacá … ver tabla 51..., con el fin de establecer si el
municipio, junto con CORPOCHIVOR, contaban con el presupuesto para llevar a cabo
este proyecto.
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Tabla 51. Costos Planta de Tratamiento de Ag ua Residual para el matadero de Macanal

Unidad

Costos

Tanques de almacenamiento

1.500.000

Trampa grasas

750.900

Sedimentador preliminar

1.589.900

UASB

1.987.800

RFP

1.874.300

Sedimentador final

1.589.900

Subtotal

9.292.800

Interconexiones (Tuberías, válvulas, etc…)

200.000

Manejo de Lodos

1.500.000

Manejo de Biogás

1.200.000

Subtotal

2.900.000

40

AIU (25% del total)

3.048.200

Subtotal + AIU

15.241.000
**

243.856

Valor Total del sistema

15.484.856

IVA (16% de Utilidad)

Fuente: Las Autoras 2005

Los costos presentados en la tabla anterior, corresponden a la construcción en fibra de
vidrio en color blanco o beige y a los accesorios requeridos (válvulas, tuberías, codos,
entre otros) por cada unidad.

10.4

MANUAL DE OPERACIÓN Y M ANTENIMIENTO PARA LA PLANTA DE

TRATAM IENTO DE AGUA RESIDUAL
MACANAL (CORPOCHIVOR)

DEL

M ATADERO DEL MUNICIPIO DE

Se hace necesario realizar un m anual de operación y mantenimiento que tenga como
finalidad establecer una serie de normas y procedimientos encaminados a garantizar
el adecuado funcionamiento de todo el sistema de tratam iento diseñado para el
tratamiento de las aguas residuales del m atadero de Macanal. Además describe las
diferentes actividades de operación y m antenim iento que deben realizarse al sistem a
para garantizar el correcto funcionamiento.

40

**

A: administración= 10%, I: impuestos= 5%, U: utilidad= 10%

Se propone el proyecto como un contrato de obra civil
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Debe tenerse en cuenta, sin em bargo, que el manual de operación es solo una guía
procedimental y por lo tanto las acciones allí contempladas, tienen que ser
com plementadas y actualizadas periódicamente, a medida que los operarios van
adquiriendo m ayor conocim iento sobre las operaciones y procesos unitarios allí
incorporados.
Habrá ocasiones en las cuales los procedimientos descritos en el m anual no
contem plen situaciones a problemas m uy específicos. En esos casos, es función del
operador solicitar la ayuda de los supervisores o de profesionales especializados,
antes de proceder a realizar cualquier acción desconocida que pueda resultar
improcedente. Como prim era medida, el funcionario que aspire a realizar las funciones
de operario debe estar completamente entrenado y fam iliarizado con las operaciones y
procesos unitarios de la planta.
Para el efecto, deberá haber estudiado y asimilado com pletam ente la inform ación
técnica correspondiente a cada uno de los procesos de tratamiento incluidos en el
sistema. De esa m anera la toma de decisiones ante diferentes problemas operativos y
el desarrollo de las actividades rutinarias de m antenim iento, resultará m ás eficiente y
oportuno.
Dentro del m anual de operación y mantenimiento se destacan varios grupos de
actividades, así:
•

Operación del sistema

•

Mantenimiento rutinario

•

Mantenimiento preventivo

•

Monitoreo y seguim iento del proceso

•

Medidas de Seguridad

Se espera que las instrucciones y metodología propuestas en el presente m anual
contribuyan a garantizar el normal funcionamiento de la planta y, con ello, el
cum plimiento de los objetivos de calidad establecidos para el vertim iento final.

10.4.1 Definición de activ idades de operación y mantenimiento de la PTAR. Es
importante tener en cuenta una serie de aspectos dentro de cada actividad, tal como
se describe a continuación:
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• Actividades de Operación. Son aquellas actividades sin las cuales la planta de
tratamiento prácticam ente no funciona. Dentro de estas actividades se pueden
mencionar las siguientes:
•

Lim pieza de estructuras

•

Apertura y/o cierre de válvulas para el flujo del agua

•

Preparación y aplicación de reactivos (control de pH, nutrientes, desinfección, etc.)

•

Extracción y disposición de los lodos de exceso

•

Desinfección del efluente

•

Actividades de Mantenimiento Rutinario.

Las actividades de m antenimiento

rutinario comprenden aquellas acciones encam inadas a conservar en buen estado las
estructuras y los equipos de la planta. Aunque su om isión no afecta de m anera
inm ediata el funcionamiento de las instalaciones se considera de mucho riesgo no
atender convenientem ente su realización. Dentro de las actividades de m antenim iento
rutinario cabría mencionar las siguientes acciones:
•

Lim pieza de tuberías

•

Mantenimiento de vías y zonas verdes

•

Aplicación de pintura en las superficies que lo requieren

•

Actividades de Mantenimiento Prev entivo.

El

mantenim iento preventivo

com prende la revisión periódica de los equipos de la planta para detectar
oportunam ente el desgaste de los m ismos y tom ar las medidas que conduzcan a evitar
su deterioro.
El mantenimiento preventivo se diferencia del mantenimiento rutinario en el objetivo
que se persigue y en la frecuencia de ejecución en cada caso. En el m antenim iento
preventivo se busca detectar y corregir el desgaste natural de las estructuras de
acuerdo con las características de los mismos y, desde luego, con las
recomendaciones del fabricante. El mantenimiento rutinario en cam bio se ejecuta de
manera habitual independientem ente de dicha condición.
•

Monitoreo y Seguimiento del Proceso.

Esta es una actividad de mucha

importancia para la evaluación y verificación del desem peño de la planta. Igualm ente,
su implem entación perm ite obtener un mejor conocim iento del sistema con lo cual es
posible adoptar en forma oportuna las modificaciones o ajustes que se requieran para
su optim ización.
La actividad de m onitoreo involucra también la realización de pruebas o ensayos in
situ y en laboratorio. Los parám etros recomendados para el efecto dependen de la
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tecnología em pleada y de la disponibilidad de recursos técnicos y humanos para dicho
propósito.
•

Soluciones a los problemas más frecuentes.

Cada planta en particular está

expuesta a una serie de situaciones que pueden afectar su desempeño no solo desde
el punto de vista de eficiencia o calidad del proceso sino también desde el punto de
continuidad. Una lista de problemas y sus posibles soluciones perm itirá al operario
recuperar, en un momento dado, el funcionamiento normal de la planta luego de
haberse presentado una falla o una deficiencia cualquiera en el sistema.
• Actividades de emergencia. Se consideran aquellas acciones que permiten
retornar a la situación normal de la planta después de haberse atendido una falla o un
accidente de carácter grave, generalm ente poco frecuente y en m uchas ocasiones
impredecible. Como quiera que la seguridad form a parte integral de todas las
actividades de operación y mantenimiento, es im portante incorporar un m ínimo de
normas para la prevención de accidentes, así como tam bién una guía de primeros
auxilios.

10.4.2 Descripción general de la PTAR y su funcionamiento. A continuación se
hará una breve descripción de las características de la planta de tratam iento de agua
residual para el matadero de Macanal:
• Componentes de la planta. La planta de tratamiento diseñada para el matadero
de Macanal está precedida de 3 tanques, para el almacenamiento del efluente de éste;
y, comprende las siguientes operaciones y procesos unitarios:
•

Tratam iento prelim inar: Rejilla, tamiz y tram pa de grasas y sedimentador

•

Tratam iento Biológico: Reactor anaerobio en manto de lodos (UASB) y Reactor

Facultativo de flujo a Pistón (RFP)
Por últim o se recomienda instalar un Sedimentador final, con las m ism as
características y cuidados del sedimentador primario.
• Función. Esta planta de tratam iento tiene por finalidad reducir la carga orgánica
contam inante presente en las aguas residuales que genera el m atadero de Macanal.
• Funcionamiento. En términos generales, el funcionamiento de la PTAR es como
sigue a continuación:
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El agua residual que conduce el em isario final del sistema de tubería del matadero, es
captada

en

una

estructura

de

derivación que consta de tres tanques de

alm acenam iento, cada uno de ellos está provisto por un com presor y al final de estos
una bomba que va a ser la encargada de abastecer a la planta de tratam iento de agua
residual, el caudal de diseño.
El flujo a tratar es conducido hasta una trampa de grasas y luego a un sedimentador,
provisto de un feed well para la entrada del afluente al tanque. Al pasar, el agua, a
través de estas dos unidades son removidas la m ayor parte de las grasas y sólidos.
Muchos de los sólidos finos (sólidos suspendidos) continuarán todavía su curso con el
agua residual y serán rem ovidos en el tratamiento secundario. La trampa de grasas y
el sedimentador son unidades de lim pieza manual. Se ha previsto la incorporación de
una tubería by-pass en paralelo que perm ita el paso del flujo.
La existencia de dos sistemas de conducción de flujo paralelas garantiza la
continuidad del proceso cuando se realizan labores de lim pieza y/o m antenimiento en
cualquiera de estas dos unidades. Para el cierre o apertura de estos canales se utiliza
una válvula manual en acero inoxidable.
Una vez que el agua residual ha sido separada de grasas y sedim entada, se conduce
por tubería hacia el tratamiento secundario constituido por un Reactor Anaerobio sobre
Manto de Lodos (UASB) y un Reactor Facultativo de Flujo a Pistón (RFP).
En el UASB el flujo entra por la parte inferior y luego fluye a través del reactor por un
manto de lodos, el cual está conformado por granos biológicos o partículas de
microorganism os con buenas características de sedimentación y m ezcladas por el gas
en circulación que se produce en este reactor.
En la parte superior el reactor está conform ado por unos bafles y una campana. Estos
bafles sirven para separar el gas de las partículas, el cual se libera en el mom ento que
chocan las partículas que se elevan, con la superficie de los bafles. El gas sale por la
cam pana, los granos desgasificados caen nuevam ente sobre el manto de lodos y el
efluente sale por una tubería dispuesta en la parte superior del reactor hacia el RFP.
El principio de funcionamiento del RFP propuesto, se basa en el concepto de
Reactores Anaerobios de Flujo a Pistón (RAP), pero con la diferencia que combina el
principio de tratam iento aerobio con el anaerobio.
El RAP es un sistema eficiente para el tratamiento de aguas residuales; resultando así,
el RFP el cual se basa fundamentalmente en un reactor biológico de biom asa adherida
o de película fija. La película biológica crece sobre un m edio de soporte sintético.
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Dicho medio de soporte va m ontado en tres cámaras dispuestas verticalmente. El
parámetro de diseño más im portante lo constituye el área específica del relleno. El
paso del flujo percola m ediante unos orificios ubicados en la base de cada una de las
cám aras. La entrada del flujo en sentido descendente al reactor, se efectúa por medio
de una flauta, en form a de lluvia.
Estos reactores pueden ser de una o de varias etapas y la reacción bioquímica entre el
desecho y los m icroorganism os se produce de m anera uniform e en toda el área
superficial del material de relleno.
La eficiencia de rem oción de materia orgánica es función de la carga orgánica
aplicada. El agua clarificada es recogida en una cuarta cám ara ubicada en la parte
inferior del RFP y se conduce por una tubería hasta el tanque de sedimentador
secundario. Los lodos recolectados en el fondo del sedimentador final, deben ser
evacuados, hacia un pozo de lodos para un posterior tratamiento de lodos.
• Arranque y puesta en marcha del sistema. Se presenta ciertas consideraciones
preliminares y la puesta en marcha.
Consideraciones Preliminares: antes de proceder a la puesta en marcha de la planta
de tratamiento se recom ienda verificar la correcta instalación y montaje de todos los
equipos.
Es obvio que esta actividad form a parte de las pruebas iniciales que deberán
efectuarse por el constructor, para demostrar la funcionalidad de las estructuras y
equipos (pruebas y ensayos de estanqueidad). Durante el m ism o proceso anterior se
debe elaborar un inventario de cada una de las estructuras y equipos instalados en la
planta. En dicho inventario es conveniente relacionar las características de la obra
(dim ensiones, materiales y equipos instalados). Así mism o, en el inventario de los
equipos debe relacionarse el núm ero de cada com presor, bom ba, motor, marca, tipo o
modelo, revoluciones, voltaje, am peraje y potencia. En el caso de las bombas se debe
indicar además la marca, el tipo, el caudal y la cabeza dinám ica. Este inventario debe
reposar en la oficina de administración de la planta. Por otra parte, es requisito
indispensable que unos m eses antes del arranque y puesta en marcha de la planta, se
proceda a la selección, contratación y capacitación del personal de operación. Sólo de
esa manera se puede esperar una puesta en marcha con éxito y un seguimiento y
control lo suficientem ente adecuados para dar cum plimiento a los objetivos del
proyecto.
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Puesta en M archa: si las pruebas prelim inares de las estructuras y equipos de la
planta han resultado satisfactorias se procede entonces a la fase de llenado (en caso
tal que las unidades se encuentren vacías). Este procedim iento se puede realizar
alim entando directam ente el sistema, con toda la carga o con una carga equivalente al
25% de la carga de diseño. Una vez cum plido el proceso de llenado se activa el
funcionamiento del UASB y del RFP, se suspende la alim entación o se baja la carga a
niveles bajos (máximo el 25% de la carga de diseño) a fin de permitir la form ación de
la capa biológica en el material de relleno. En esta forma se inicia el proceso de
generación del lodo en condiciones favorables. Al cabo de una o dos semanas de
trabajo se verifica la existencia de suficiente biomasa y en caso necesario, se continúa
en esas m ism as condiciones hasta lograr dicho propósito, manteniendo llenos los
reactores.
Cuando la concentración de biomasa alcance niveles satisfactorios (biopelícula de 1 o
2 m m de espesor) se procede a la apertura total de alim entación de agua cruda. De
todas m aneras hay que dar el tiempo suficiente para la form ación natural del inoculo
sobre el material de relleno.
• Operación general de la planta. El sistem a funciona por gravedad, esta diseñado
para tratar un caudal de 0.06m 3 /h. En un tiempo de retención de 22.30 h; logrando con
esto una eficiencia teórica del 90% en términos de remoción de DQO.
La operación norm al de la planta com prende la ejecución rutinaria de las actividades
que a continuación se describen:
Control y seguimiento de la planta: con el fin de llevar un control del
com portam iento de la planta y evaluar el desempeño de los reactores, se debe realizar
periódicam ente m edición de parámetros in situ y análisis de laboratorio. En la tabla 52
se muestran los parámetros que se deben medir, el punto de m uestreo, la técnica a
seguir y la frecuencia de realización del análisis.
El seguimiento del proceso, debe contar con una supervisión permanente por parte de
la entidad encargada del manejo y administración de las instalaciones.
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Tabla 52. Análisis de parámetros q ue deben realizarse periódicamente en la PTAR

Parámetro

Unidades

Técnica de análisis

NTU

Espectrofotómetro

µs/cm

Electrométrico

Potencial de Hidrógeno (pH)

Unidades

Potencímétrico

AGV

mg/L AGV

Titulometría con NaOH

Alcalinidad

mg/L CaCO3

Titulometría con H2SO4

Dureza Total

mg/L CaCO3

Titrimétrico con EDTA

mg/L N

Espectrofotómetro Nessler

Turbiedad
Conductividad

Nitrógeno
Nitratos

mg/L NO2

Fósforo

mg/L P

Fosfatos

-

Espectrofot. Reducc. con Cd

Afluente y efluente

=

Espectrofot. Diazotización

de cada unidad

Espectrofot. Ácido Ascórbico

2 veces al mes

mg/L NO3

Nitritos

mg/L PO4

-3

Espectrofot. Ácido Ascórbico

DBO5

mg/L O2

Incubación 20ºC (5 días)

DQO

mg/L O2

Reflujo cerrado (micro)

Sólidos Disueltos

mg/L SD

Sólidos Suspendidos
Totales
Sólidos Sedimentables
Grasas y Aceites

Sitio yfrecuencia

Gravimétrico

mg/L SST
mg/L SSed
mg/L

Extracción Soxhlet

Fuente: Las Autoras 2005

Se deben tom ar muestras también, para hacer un análisis microbiológico del agua
residual.
Todos los análisis deben hacerse siguiendo los lineamientos establecidos en el
Stándar Methods for Examination of Water and Wastewater y los protocolos para el
análisis de aguas del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Am bientales
IDEAM .
Se debe realizar un seguim iento del resultado de los análisis con el fin de tom ar
medidas correctivas en caso de presentarse cualquier tipo de alteración en el
funcionamiento del sistem a.
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Además de los análisis de laboratorio el operador deberá llevar un libro de cam po
diario en el que se registre el com portam iento del sistem a y los problem as que se
presenten en el funcionam iento del m ism o así como las soluciones adoptadas.
Durante la fase de arranque y puesta en marcha de la planta se recom ienda tom ar
muestras m ínimo una vez por semana en el agua cruda y en el efluente tratado hasta
que la planta se estabilice. Posteriormente esta frecuencia puede ser am pliada a dos
sem anas o una vez por m es, dependiendo de los recursos de la entidad
adm inistradora. Los parám etros a determinar serán:
Com o parte de la dotación de la planta se recomienda adquirir un equipo m ínimo de
laboratorio compuesto por los siguientes elementos: pHmetro, termómetros, conos
inhoff, turbidímetro, m edidor de oxígeno disuelto y com parador de cloro.
Adicionalm ente, para el control de la calidad y concentración del lodo de exceso es
necesario mantener la vigilancia sobre el contenido de sólidos suspendidos totales.
Para la determ inación de dicho parámetro basta analizar en una muestra del lodo que
se bom bea a los lechos de secado. Como parte de un programa de monitoreo en el
cuerpo receptor, periódicam ente (m ensual) se recom ienda tom ar muestras para los
mismos parám etros de control en las aguas de dicha corriente (antes y después de la
planta).

I. Tubería de conducción a los reactores

•

Obj eto:

Distribuir el agua residual por todo el sistema
•

Operación Normal:

Prim ero que todo se debe tener un control del flujo de agua a las instalaciones, el cual
consiste básicamente en abrir y/o cerrar las válvulas ubicadas en la estructura de
conducción. La actividad de apertura y control del flujo se verifica en los tanques de
alm acenam iento del efluente del matadero.
Antes de introducir agua a las tanques del sistema se debe verificar la limpieza de los
mismos (que no existan obstáculos: basuras, objetos o animales en dicha estructura).

• Tubería de PVC, de 1 ½“ de diámetro, permanece con un flujo constante correspondiente
caudal de diseño

al

• Este sistema de tuberías debe permanecer libre de sólidos sedimentables
• Las válvulas
caudal dediseño

deben estar

correctamente graduadas

para suministrar

a los reactores

el
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•

Posibles Fallas:
• Obstrucción de la tubería por el paso de sólidos gruesos a través de esta
• Formación de lodo al interior de la tubería y por consiguiente obstrucción de las
válvulas que permiten el paso el caudal de diseño
• Paso de sedimentos a las tuberías
• Interrupción del flujode entradaa losreactorespor taponamiento de válvulas

•

Soluciones:
• Para evacuar el lodo acumulado en la tubería se deben abrir los universales

y

recolectar los lodos en un balde
• En el caso de que se presente una obstrucción se debe sondear la tubería; esto se
hace abriendo uno de los universales
e introduciendo una sonda metálica al interior
de la tubería
• Luego de ser realizado el sondeo se deben serrar los universales cerciorándose
que nose presenten fugas

Para realizar la limpieza de la tubería de repartición se debe proceder de la siguiente
manera:
• Cerrar la válvula inicial que permite el paso del flujo al sistema en funcionamiento
• Esperar hasta que se suspenda el paso de agua a los reactores
• Abrir los universales siguientes
• Recolectar los sedimentos y lavar la tubería
• Instalar la tubería cerciorándose que los universales no presenten escape
• Graduar la válvula de entrada al sistema

La válvula de entrada al sistem a debe ser graduada de la siguiente manera:
• Utilizando un Bureta de 250 ml y un cronometro se realizan diferentes aforos
volumétricos abriendo ycerrando la válvula hasta obtener el caudal de diseño
• Si por algún motivo fue necesario abrir o cerrar las siguientes válvulas
que
alimentan los reactores estas también deberán ser graduadas como se describió
anteriormente

DEILY CAROL SIERRA RAMÍREZ – CAROLINA VIVAS ALBARRACÍN
149

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA UNIDAD PILOTO DE TRATAMIENTO BIOLÓGICO NO CONVENCIONAL
PARA LOS VERTIMIENTOS GENERADOS EN EL MATADERO DE MACANAL (CORPOCHIVOR)

II. Trampa de Grasas

•

Obj eto:

Retener grasas no em ulsionadas, que no son fácilmente asimiladas por los
microorganism os encargados del tratamiento.
•

Operación Normal y M antenimiento:

Deben operarse y limpiarse regularm ente para prevenir el escape de cantidades
apreciables de grasa y la generación de malos olores. La frecuencia de limpieza debe
determ inarse con base en la observación. Generalmente, la lim pieza debe hacerse
cada vez que se alcance el 75 % de la capacidad de retención de grasa como m ínim o.
Estas unidades deben ser dotadas de las siguientes características:
• Capacidad suficiente de acumulación de grasa entre cada operación de limpieza
• Condiciones de turbulencia mínima suficiente para permitir la flotación del material
• Dispositivos

de entrada

y salida convenientemente proyectados

para permitir una

circulación normal del afluente y efluente
• Distancia entre los dispositivos de entrada y salida, suficiente para retener la grasa
y evitar que este material sea arrastrado con el efluente
Debe evitarse el contacto coninsectos roedores etc

Las fallas presentadas en las unidades de Sedim entación y Digestión anaerobia, se
deben en ocasiones a la acumulación de grasa en el interior de las m ism as. Debido a
esto, es necesario el m antenimiento y limpieza periódica de las tram pas de grasa para
evitar el paso de grandes cantidades de este m aterial hacia las operaciones
posteriores.
Generalmente la frecuencia entre lim pieza y lim pieza se determina m ejor m ediante la
experiencia basada en la observación de la cantidad de grasa alm acenada en esta
unidad y en el aspecto estético del efluente en periodos de uso típico. El
mantenimiento consiste en rem over el m aterial flotante y alm acenarlo en canecas
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plásticas, procedim iento que se debe llevar a cabo cada fin de semana al term inar el
proceso de sacrificio.

III. Sedimentadores

•

Obj eto:

El sedimentador tiene com o fin retener los sólidos que no son rem ovidos en los
reactores.
•

Operación Normal:
• El agua tratada en la trampa de grasas pasa al sedimentador a través de una
tubería conectada a un feed well, al separarse los sólidos, el agua clarificada es
recogida en la parte superior del sedimentador por una tubería
• En el proceso de separación de sólidos, se genera lodo que es acumulado en una
tolva Estelododebeser purgado

Para la purga de este lodo se deberá proceder de la siguiente m anera:
• En la parte inferior de la tolva se encuentra instalada una válvula de 1½” de
diámetro conectada a una manguera
• Abrir la válvula
• Recolectar los lodos en un balde hasta que empiece a salir agua clarificada con
bajo contenido de sólidos
• Cerrar la válvula cerciorándose que no se presenten fugas
• Disponer los lodos recolectados en los lechos de secado
• Para realizar la purga del lodo, el operario deberá usar: guantes, tapabocas, overol
ybotas decaucho

IV. Reactor Anaerobio sobre Manto de Lodos (UASB)
•

Obj eto:
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Permitir la formación del manto de lodos, para separar m ediante digestión anaerobia
gas, lodo y líquido.
•

Operación Normal:

Antes de poner en servicio este reactor, una vez construido se debe tener en cuenta:

• Llenarlo con agua y de ser posible verterse en él lodos procedentes de otro
digestor a fin de acelerar el desarrollo de los organismos anaerobios
• Cuando se vaya a efectuar el procedimiento de limpieza,
tiempo

prudencial

adecuadamente;
asfixia

pues

hasta

tener

en el

la

seguridad

de

se acumulan gases

que

el

se debe esperar un
agua

sea

ventilada

y pueden causar explosiones y

• No se deben extraer la totalidad de los lodos. Se dejará un volumen que sirva de
semilla y reactivación del proceso

Se debe llevar a cabo la siguiente rutina diaria:
• Realizar en el tanque de entrada al reactor análisis de pH, Alcalinidad, AGV, DQO,
para verificar que estos parámetros se encuentren dentro del rango óptimo de
operación. Para lograr esta concentración se realizan diariamente pruebes de DQO, y
se calcula la dilución necesaria a partir de la concentración conocida de la industria
con la formula C1V1 = C2V2
• La relación de AGV/Alc debe ser lo más cercano a 0.2, de esta forma las
condiciones de entrada garantizan la eficiencia de remoción que puede obtenerse en
el reactor, en caso contrario cuando esta relación es superior o igual a 0.4 nos indica
una acidificación del reactor, razón por la cual se suspende la alimentación y se
recircula hasta lograr de nuevo su estabilización
• El pH se debe encontrar en un rango de 6.8-7.2, para lograr esto se recurre a
productos químicos con el fin de bajar o subir el pH según el caso deseado
• Abrir la válvula de recirculación del tanque de entrada, que se encuentra entre el
tanque de entrada y el reactor, para permitir una mezcla uniforme del afluente del
reactor
• Periódicamente se realizaran pruebas de sólidos sedimentables en la salida del
reactor. El valor de sólidos sedimentables no debe superar 0.5ml/L en un minuto, si
esto sucede se reduce el caudal hasta cumplir con el parámetro
• Verificar el desplazamiento del lecho, de tal forma que su expansión sea por lo
menos 1/3 de altura efectiva del reactor, sabiendo si el lecho se contrae o se
expande con respecto al tiempo
• Revisar la presencia de fugas en el sistema; si se encuentran debe pararse la
operación y realizar el sellamiento de todas las fugas
• La recirculación del agua del efluente se realiza cuando los valores de AGV son
demasiado altos (Relación AGV Vs alcalinidad superior a 0.4). Con el fin de lograr
una dilución y aumentar el pH evitando la inhibición de las bacterias metanogénicas
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Las condiciones de estabilidad de la operación del reactor bajo condiciones normales
son caracterizadas por el comportam iento estable de las variables de control, para lo
cual es im portante tener unas condiciones de entrada del agua residual apropiadas,
así:

• pH de alimentación al reactor en el intervalo 6.8 – 7.2
• La ausencia de metales pesados que puedan ser tóxicos para los microorganismos
en el lodo
• Relación de concentraciones de DQO- N-P de 350-5-1
• Relación AGV / Alcalinidad en el efluente del reactor superior a 0.2
• pH del efluente del reactor estable dentro del intervalo 7.0 – 7.5
• Arrastre de lodo granular inferior a 0.5 ml /l-min
• Producción de biogás acorde con la estimada por la remoción (por cada Kg de
3

DQOremovido se produce 035 m deCH4)

Las condiciones de inestabilidad del sistema son los siguientes:

• pH del efluente inferior al de la alimentación del Reactor
• A.G.V. del afluente yefluente del Reactor prácticamente iguales
• Concentración de A.G.V.

del efluente del Reactor igual

o mayor al

valor de

alcalinidad
• Baja producción de biogás

Los procesos anaeróbicos exigen un control estricto en pH debido a la naturaleza de la
flora m icrobiana m etanogénica, tal como se describe a continuación:
• Se debe mantener la alimentación al reactor con valores de pH entre 6.8 y 7.2. Si
sale de este rango, neutralizar adicionando los siguientes agentes: Hidróxido de
Sodio, Amoníaco, Ácido sulfúrico, Ácido fosfórico
• Si el pH de la alimentación al reactor se aleja considerablemente del intervalo de
control, de forma que sea superior a 7.9 ó inferior a 6.2, y con tendencia a
incrementar esta diferencia, se deberá suspender la alimentación al reactor y ajuste
el pH con adición del agente neutralizante respectivo, hasta alcanzar un valor dentro
del intervalo deseado
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La elección del agente neutralizante a utilizar debe ser el siguiente, dependiendo de la
característica del agua:
• La mayoría de las veces el hidróxido de sodio (NaOH), forma una reacción con las
sales de sodio del agua, tornándola de un color oscuro, dando una mala apariencia al
tratamiento
• Las cantidades excesivas de amoníaco pueden inhibir la actividad metanogénica
del lodo en el reactor, por esto es importante determinar la dosificación apropiada
• Esta dosificación se calcula por medio del valor de pH deseado en cada una de las
variaciones que realiceen el reactor
• La dosificación de amoniaco además de subir el pH, es una excelente alternativa
de suministro de nutrientes cuando el nitrógeno total se encuentre bajo el rango
recomendado
• El Ácido fosfórico se puede emplear para disminuir el valor de pH al igual que el
Ácido Sulfúrico, siendo el primero el más recomendable por servir como suministro
del nutriente fósforo, para cumplir la relación: DQO: N: P → 350 : 5 : 1

Altas cargas orgánicas, por encim a de los niveles de diseño del reactor pueden
ocasionar alguno o varios de los efectos siguientes:

• Alta producción de Biogás
• Aumento considerable en la DQO del efluente del reactor
• Aumento de la concentración de AGV del efluente del reactor
• Descenso en los % de remoción en carga en DQO
• Arrastre de lododel reactor

Para confirmar estas situaciones se deberá proceder a:
• Verificar
reactor

las

tendencias

de

AGV,

alcalinidad

y

DQO

para

el

efluente del

• Estimar la carga orgánica alimentada con el caudal de alimentación al reactor y el
último valor de DQO del Tanque de Entrada al reactor
• Realizar un análisis de AGV y alcalinidad a la muestra anterior
• Verificar la relación AGV/Alcalinidad < 0.4

Una relación AGV/Alcalinidad baja, inferior a 0.2, junto con elevadas tasas de
producción de biogás y alta DQO del efluente, son indicadores de sobrecarga del
reactor por encim a de la capacidad normal de tratam iento para la cantidad de lodo
contenida en él.
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Se debe calcular la capacidad de tratamiento de la biom asa del reactor verificando si
las cargas orgánicas alim entadas superan la capacidad de tratamiento. Realizar las
siguientes operaciones:
• Verificar que no ocurra arrastre excesivo de lodo anaerobio. La concentración de
sólidos sedimentables (como lodo granular) en el efluente del reactor debe ser menor
de 0.5 ml/L-min en operación normal

• Si hay arrastre considerable de lodo anaerobio disminuir el caudal de alimentación
al reactor y evalúe nuevamente
• Si el arrastre continúa suspender la alimentación ymejorar condiciones del agua
• Continuar

con la recirculación hasta que la concentración de AGV tenga una

reducción superior al 60% y el valor de la alcalinidad para el efluente del reactor sea
por lo menos igual al doble del valor correspondiente de AGV

Puede ocurrir arrastre de sólidos finos en concentraciones mayores a 0.5 ml/l-m in.
Este m aterial no corresponde a lodo granular y es conveniente que sea evacuado del
reactor. Sin embargo, si esta situación se presenta por un periodo superior a una
sem ana efectúe un ensayo de perfil de lodos determ inando el contenido total de lodo y
biomasa dentro del reactor. Los ensayos de perfil de lodos se habrán de realizar cada
sem ana durante un mes, para determ inar si ha ocurrido pérdida de lodo y/o biomasa.
Una pérdida total en el mes mayor a un 5 –10% en el contenido inicial de biomasa
indica arrastre excesivo de lodo granular por el efluente del reactor. Una pérdida
menor al 5% requiere que se sigan evaluando los perfiles de lodos por un mes m ás.
Adicionalm ente, se tomará una muestra del material arrastrado para determinar su
naturaleza mediante una prueba de actividad metanogénica.
El mantenimiento del reactor es recom endable realizarlo aproximadam ente cada 6
meses, de la siguiente manera∗:
• Cerrar la llave de entrada al reactor*
• Cerrar la llave de recirculación*
• Esperar

que

el

lecho

de

lodo

se

sedimente,

(esto

tarda

20

minutos

aproximadamente) Es importante que antes de abrir las válvulas el lodo se encuentre
lo más sedimentado posible, para evitar pérdidas de lodo por las válvulas*
• Limpiar las campanas con agua del tanque de entrada al reactor, a presión, para
permitir el escape del lodo que ha alcanzado esta altura
• Bombearconaire
desde ind
el ican
sepa
rado
de gases se
hacia
primer
campa
na,y obstruyendo
Los ítems relacionados
el asterisco,
que
elrmantenimiento
debela
realizar
cada
8 dias,
el paso mediante una llave a la segunda, para remover el lodo acumulado en la
no esperar 6 meses.
tubería de gas

∗

• Realizar el procedimiento anterior obstruyendo la primer campana, para remover el
lodo acumulado en la tubería de gas de la segundaDEILY
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• Realizar análisis de parámetros de entrada al reactor: Alcalinidad, AGV, pH, DQO.
• Cerrar la totalidad de la llave de recirculación del tanque de entrada al reactor.
• Abrir llave de entrada al reactor, hasta que el lodo alcance una altura de por lo
menos 1/3 de la altura efectiva del reactor.
• Graduar la llave de entrada y recirculación hasta obtener el caudal deseado,
teniendo en cuenta que en la manguera de recirculación, no debe haber salida del
lodo hacia el tanque de entrada. (Si esto sucede se ajusta la llave de recirculación.)

V. Reactor Facultativ o de fluj o a Pistón de fluj o descendente (RFP)

•

Obj eto:

Permitir el contacto entre el sustrato y los medios de soporte para llevar a cabo la
rem oción de la materia orgánica existente en el agua residual doméstica.
•

Operación Normal:

El RFP debe funcionar de m anera continua todo el tiempo independientem ente que
exista alim entación o que ésta haya sido suspendida. Esto es fundamental para
conservar la humedad de la biom asa en todo m om ento y por consiguiente la actividad
de la m ism a.
En condiciones normales los RFP nunca deben ser parados por períodos prolongados,
salvo en aquellos casos en que se requiera efectuar alguna reparación o
mantenimiento de los equipos o la sustitución del m aterial de relleno, actividad que se
puede practicar sin necesidad de desocupar los tanques.
De la misma manera es conveniente mantener en buen estado la cubierta de los
módulos para que las gotas de lluvia o los rayos del sol no produzcan desprendim iento
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o deterioro de la película biológica. La sombra constituye un m edio adecuado para
evitar igualmente el crecim iento de algas u otros organismos indeseables.
Com o producto de la digestión en cada una de las cám aras del reactor se presenta
form ación de lodo, el cual debe ser purgado aproxim adamente cada 15 días.
Para la purga de lodos se debe proceder de la siguiente manera:

• Para la purga de lodos del reactor se tiene una pequeña pendiente del 2% y una
manguera que tiene adaptado un buge de 1 a ¾“ de diámetro en uno de sus
extremos. Esta deberá ser instalada en la válvula de la cámara que va a ser purgada
• Introducir

el

buge de la manguera anteriormente nombrada en la válvula,

sin

permitir escape
• Colocar un balde al final de la manguera
• Abrir la válvula y permitir que salga todo el lodo
• Cuando termina la salida del lodo y empieza a salir agua se debe cerrar la válvula
completamentesin permitir escapes

Este m ism o procedim iento debe realizarse para todas las cámaras del reactor en el
siguiente orden:
• Instalar manguera en la válvula correspondiente a la segunda cámara del reactor
• Abrir las válvulas ypermitir que salga todo el lodo
• Cuando termina la salida del lodo y empieza a salir agua se debe cerrar la válvula
completamente sin permitir escapes
• El lodo recolectado debe disponerse en un tanque para ser llevado posteriormente
a lechos de sacado, para su tratamiento
• Para la purga de lodos el operario deberá usar: guantes, tapabocas, overol y botas
de caucho

Los posibles problemas que se pueden presentar, son:
• Entrada de sustancias toxicas o
comportamiento de los microorganismos.

inhibidoras

a los

reactores,

que afecten el

• Colmatación de los reactores causada por la excesiva retención de sólidos.
• Ruptura de válvulas o tuberías.
• Acidificación del sistema.
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Las medidas correctivas a estos problemas, son los siguientes:
• En

los

tres

primeros

casos

nombrados

anteriormente

se

deberá

vaciar

completamente el reactor afectado e iniciar de nuevo el periodo de arranque.
• Vaciado total del reactor.

En caso de que por cualquier circunstancia se haga necesario vaciar completamente
uno o todos los reactores se deberá proceder de la siguiente manera:

• Cerrar la válvula que alimenta el sistema.
• Introducir el buge de la manguera utilizada para purga de lodos en la válvula de la
primera cámara del reactor a ser vaciado.
• Colocar un balde al final de la manguera.
• Abrir la válvula y permitir que salga todo el lodo.
• Cuando termina la salida del lodo y empieza a salir agua se debe cerrar la válvula
completamente.
• El lodo recolectado deberá ser dispuesto en los lechos de secado.
• Para la evacuación del agua se deberá instalar una manguera mas larga que
permita conducir el agua hasta el emisario final del alcantarillado.
• Una vez instalada la manguera se deberá abrir la válvula y permitir la salida de
toda el agua contenida en la cámara.
Este mismo procedimiento deberáseguirse en la cámara dosytres

Para proceder nuevam ente al llenado y arranque del reactor desocupado el operador
deberá proceder de la siguiente m anera:
• Cerrar las válvulas de las cámaras evitando la presencia de fugas.
• Permitir la entrada del agua al sistema realizando la graduación de las válvulas
utiilizando un Beacker de 250 ml y un cronómetro se realizan diferentes aforos
volumétricos abriendo y cerrando la válvula hasta obtener el caudal de diseño.

Para dism inuir el periodo de arranque de los reactores se recom ienda inocular el
sistema utilizando lodo anaerobio proveniente de un sistema facultativo que utilice el
mismo sustrato al que estará som etido en el sistema, es decir agua residual de
matadero.
Para la inoculación del sistem a el operador deberá proceder de la siguiente manera:
• Una vez obtenido el lodo se beberá verter a cada cámara del reactor un volumen
de lodo no mayor al 20% del volumen de la misma.
• Por un periodo de una semana se deberá disminuir el caudal de entrada a los
reactores con el fin de aumentar el tiempo de retención y favorecer la aclimatación
del inóculo al nuevo sustrato y a las nuevas condiciones ambientales.
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En el caso de presentarse acidificación en los reactores se deberá proceder de la
siguiente m anera:
• Diluir Cal viva en agua.
• Suministrar dicha solución a los reactores a medida que se va tomando un registro
en el valor del pH de los mismos.
• Esto debe hacerse hasta alcanzar un pH neutro en los reactores.

Se debe llevar a cabo la siguiente rutina diaria:
• Realizar en el tanque de entrada al reactor análisis de pH, Alcalinidad, AGV, DQO,
para verificar que estos parámetros se encuentren dentro del rango óptimo de
operación. Para lograr esta concentración se realizan diariamente pruebes de DQO, y
se calcula la dilución necesaria a partir de la concentración conocida de la industria
con la formula C1V1 = C2V2
• La relación de AGV/Alc debe ser lo más cercano a 0.2, de esta forma las
condiciones de entrada garantizan la eficiencia de remoción que puede obtenerse en
el reactor, en caso contrario cuando esta relación es superior o igual a 0.4 nos indica
una acidificación del reactor, razón por la cual se suspende la alimentación y se
recircula hasta lograr de nuevo su estabilización
• El pH se debe encontrar en un rango de 6.8-7.2, para lograr esto se recurre a
productos químicos con el fin de bajar o subir el pH según el caso deseado
• Abrir la válvula de recirculación del tanque de entrada, que se encuentra entre el
tanque de entrada y el reactor, para permitir una mezcla uniforme del afluente del
reactor
• Periódicamente se realizaran pruebas de sólidos sedimentables en la salida del
reactor. El valor de sólidos sedimentables no debe superar 0.5ml/L en un minuto, si
esto sucede se reduce el caudal hasta cumplir con el parámetro
• Verificar el desplazamiento del lecho, de tal forma que su expansión sea por lo
menos 1/3 de altura efectiva del reactor, sabiendo si el lecho se contrae o se
expande con respecto al tiempo
• Revisar la presencia de fugas en el sistema; si se encuentran debe pararse la
operación yrealizar el sellamiento de todas las fugas
• La recirculación del agua del efluente se realiza cuando los valores de AGV son
demasiado altos (Relación AGV Vs alcalinidad superior a 0.4). Con el fin de lograr
una dilución y aumentar el pH evitando la inhibición de las bacterias metanogénicas
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11.

CONCLUSIONES

• Las autoras acondicionaron un sistem a de tratamiento biológico que denom inaron
“Reactor Facultativo de Flujo a Pistón (RFP)”, basado en la tecnología del Reactor
Anaerobio de Flujo a Pistón (RAP) para manejar los vertimientos industriales del
matadero de Macanal, ya que ésta fue la alternativa que se ajustó a las condiciones
económ icas, y requerim ientos de eficiencia y aplicabilidad en la zona. La
implem entación de este tratamiento no convencional en la planta piloto alcanzó una
rem oción satisfactoria de contaminantes orgánicos (superior al 60%).
• La problem ática de la contaminación generada en el m atadero de M acanal se
reflejó en los puntos críticos, como son, el área de sacrificio y la zona de lavado de
vísceras, por la falta de recolección apropiada de subproductos. Esto originaba una
carga contaminante elevada en el vertim iento final.
• En la planta de sacrificio de M acanal se verificó la falta de control sanitario al
producto cárnico dentro del proceso, lo cual estaba ocasionando efectos negativos en
la salud pública, aún no evaluados por parte de las autoridades sanitarias.
•

La calidad del efluente del m atadero de M acanal depende, en la actualidad,

principalmente de la recolección, m anejo y disposición de los subproductos para lograr
una mayor eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales a implem entar.
• Luego de haber consultado con el Alcalde de Macanal acerca del presupuesto del
Municipio y analizar los costos de construcción de la planta de tratamiento de aguas
residuales para el matadero de Macanal y los procedimientos descritos en el m anual
de operación y mantenimiento correspondiente, se concluyó que los interesados
(Municipio de Macanal y Corporación Autónoma Regional de Chivor – Corpochivor),
contaban con los recursos técnicos, humanos y financieros para hacer viable este
proyecto.
• Las alternativas de tratam iento para la unidad biológica no convencional de los
residuos líquidos del m atadero de Macanal, se desarrollaron con base en las
com paraciones realizadas a las variables de tipo económico y del índice de
funcionalidad, haciendo énfasis en la primera. Estas alternativas de objeto de estudio y
com paración fueron: Lagunas de estabilización, reactor anaerobio de flujo a pistón
(RAP), Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente sobre manto de lodos (UASB) y
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plantas compactas de lodos activados. No se seleccionaron las alternativas de lagunas
de estabilización y plantas com pactas de lodos activados por los m ayores costos de
construcción, operación y mantenim iento que implicaba su implem entación.
Finalm ente, la alternativa de reactor anaerobio de flujo a pistón (RAP) fue
seleccionada com o base de diseño del Reactor Facultativo de Flujo a Pistón (RFP) por
su costo reducido y m ayor índice de funcionalidad. El reactor anaerobio sobre manto
de lodos (UASB) fue escogido para aliviar las cargas afluentes a la unidad biológica no
convencional diseñada por las autoras del presente proyecto, por su bajo costo y buen
índice de funcionalidad.
•

En la actualidad no existe un m anejo adecuado de los subproductos del matadero

de Macanal, para su posterior comercialización, debido a la falta de información sobre
sus propiedades a nivel agrícola e industrial, situación reflejada en la reducida oferta y
dem anda de estos subproductos en el mercado.
•

Para el correcto m anejo de los residuos generados en el m atadero de M acanal, se

propuso una serie de programas para dar solución a los problem as allí presentados;
ya que al no contar con la inform ación y capacitación de los operarios sobre el proceso
y m anejo de los subproductos, se han visto afectadas la calidad sanitaria del producto
y la preservación del m edio ambiente.
• El funcionam iento del sistema de tratamiento de aguas residuales registra
resultados satisfactorios de remoción de carga contaminante, presentándose
eficiencias en remoción elevadas, ya que para SST y DQO se obtuvieron valores
superiores al 80%.
•

A través del estudio estadístico se estableció un m ayor promedio de eficiencia en

el reactor facultativo de flujo a pistón (RFP) en cuanto a la rem oción de la DQO con un
valor de 59.8% con respecto al UASB. Tam bién se observó claramente un mayor
promedio de eficiencia en remoción de SST en el RFP con un valor de 15.6%. Esto es
sustentable ya que en un reactor anaerobio, de por sí, no retira sólidos suspendidos
de manera general; para ello se diseña el sedim entador final que cum ple con esta
función.
• El sistema propuesto tiene varias ventajas, como por ejemplo, su nivel de
com plejidad, toda vez que contó con operaciones de diseño sencillas y por ende, su
construcción, dado que este tratam iento no es tan com plejo com o suelen ser los
sistemas avanzados.
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• A partir del reactor propuesto (Reactor Facultativo de flujo a Pistón) por las
autoras, se pudo llegar a conclusiones satisfactorias; de manera que en un futuro
próxim o pueda ser im plementado y ejecutado en el matadero de M acanal - Boyacá,
trayendo m últiples beneficios a éste y al medio ambiente.
• Por no haberse presentado sobrecarga de la unidad biológica RFP, no fue
necesario restaurar la alcalinidad consumida con la adición de hidróxido de sodio o
am oniaco, de tal manera que en el reactor se hubiesen consum ido los ácidos grasos
volátiles hasta la neutralización.
• Durante el arranque de la unidad biológica RFP, fue necesario mantener una
operación lenta, para evitar la posible acidificación y no desmejorar las características
del lodo m ediante un correcto monitoreo.
•

Las etapas m ás criticas e importantes en el proceso fueron la inoculación y el

arranque del reactor debido a la baja tasa de crecim iento de las bacterias
metanogénicas y de la necesidad de adaptación estas al medio de soporte y al
sustrato y la creación de una sim biosis bacteriana, periodo en el cual son
extremadamente sensibles a los cambios de la carga orgánica.
• Para el diseño de la unidad RFP, se tuvieron en cuenta los siguientes factores:
Caudal a tratar, concentración de DQO y carga orgánica en el afluente, tiem po de
retención, área, capacidad, volum en de relleno, carga hidráulica y volum étrica en cada
cám ara.
• Durante el periodo de arranque de la unidad biológica RFP, fue de vital im portancia
el m ecanismo de película bacterial adherida. La eficiencia de rem oción en términos de
la DQO se debió principalmente a la retención de sólidos en los medios de soporte y
en menor proporción a la remoción de los compuestos orgánicos; la razón de ello es
que en este período, los diferentes grupos m icrobianos encargados de la digestión
facultativa estaban en la fase de adaptación y crecim iento.
• La inoculación de lodo anaerobio (20% del volumen total de cada reactor) permitió
reducir el tiem po de arranque y estabilización del sistem a a 26 días, agilizando el
proceso de tratamiento biológico.
• El arranque del sistem a biológico fue relativamente rápido, teniendo en cuenta que
la tendencia de otros sistem as anaerobios es el de emplear un período de 6 meses
para tal fin. Sin embargo, el hecho de haber inoculado lodo anaerobio, pudo haber
acelerado el proceso y afortunadam ente fue satisfactoria. No todos los lodos
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anaerobios responden rápidamente al sustrato aplicado. Adicionalm ente, el sistem a
mantuvo el efecto “buffer” en el agua a tratar, lo que permitió conservar pH’s cercanos
a la neutralidad.
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12.

RECOMENDACIONES

• Implem entar el manejo y aprovechamiento técnico de los subproductos, para
reducir los costos ambientales del proceso.
• Fom entar program as económ icos que involucren la sostenibilidad del proceso y la
com ercialización de los subproductos.
•

Establecer una cam paña de ahorro en el consum o de agua en el proceso.

• Es prim ordial destacar la im portancia de la seguridad industrial de la em presa.
Esto contribuye no sólo a m ejoras de la salud de los trabajadores, sino a m ejoras de
calidad de producción.
• Debido a las condiciones propias del proceso de producción, es indispensable
dotar a los trabajadores con material de protección, ya que se encuentran expuestos a
altos niveles de riesgos accidentales para su salud.
• La autoridad municipal debe suministrar el personal idóneo para que se realice la
inspección sanitaria y así garantizar al consumidor un producto sano y en óptim as
condiciones.
• Debido a que la planta piloto presentó una eficiencia satisfactoria de remoción de
cargas contam inantes, es viable y necesaria la construcción del sistem a de tratamiento
de aguas residuales en el matadero, para contribuir con el tratamiento de dicho
vertimiento.
• Tener un control perm anente en el mantenimiento de las unidades de tratam iento
para m antener una eficiencia de rem oción de las cargas contaminantes de los
sistemas.
• Diseñar el sistema de manejo de lodos más apropiado para las características del
agua residual y sus subproductos, de tal m anera que se genere al m enos im pacto
negativo en el medio ambiente.
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• El sistema de tratam iento de agua residual debe contar con una operación y
mantenimiento periódico una vez por semana, para m antener la conservación de los
porcentajes de eficiencia de dicha planta.
• Es conveniente realizar un estudio de com portam iento y viabilidad de la unidad
biológica RFP en el tratam iento de las aguas residuales de otras industrias con
vertimientos sim ilares que busquen soluciones para disminuir sus cargas
contam inantes.
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ANEXOS
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ANEXO A. Linderos del matadero de Macanal
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ANEXO B. Alternativas de tratamiento de agua residual

•

LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN:

Alternativa

Lagunas de
estabilización

Descripción

Requerimientos

Ventajas

Desventaja

- Sistema
biológico

- Grandes
extensiones de

- Req uerimientos
mínimos en la

- En el efluente se da una
concentración elevada de

- Masa de agua
relativamente

terreno
- debe estar

capacitación del
personal

algas ypuede ocasionar
problemas en fuentes

poco profunda
contenida en un

aguas abajo de
la cuenca

encargado de su
operación

receptoras superficiales
- Sin aireación a menudo no

tanque
escavado en el

hidrográfica
- Fuera de la

- La evacuación y
disposición de

cumplen las normas exigidas
de vertimiento.

terreno

influencia de
cauces sujetos a

lodos se realiza
sólo en

- Pueden causar impactos
negativos sobre las aguas

inundaciones y

intervalos de

subterráneas si no se

avenidas

tiempo de 2 a 20
años

impermeabilizan o si el
recubrimiento se daña.
- Un diseño inapropiado o
una incorrecta operación
puede generar malos olores.

Esquema Laguna de estabilización
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•

REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO A PISTÓN (RAP):

Alternativa

Descripción

Reactor
anaerobio de
flujo a pistón
(RAP)

Requerimientos

Ventajas

Desventaja

- Modificación

- Requerimiento del

- baja producción de lodos

- Alto costo del

de filtros

terreno es mínimo

- Menores costos de

medio de

anaerobios

- Facilidad de

operación

soporte (si se

- Régimen de
Flujo a pistón

instalación
- Adecuación de un

- Producción de metano
(Energía)

opta por el
plástico)

- Medio plástico

medio de soporte

- El diseño acepta variación

- Colmatación

inmerso en el
agua residual

fijo con
características

de cargas orgánicas
- Altos tiempos de retención

medio de
soporte (si se

- Alta porosidad
para mejorar la

específicas
- Posee por lo

celular a bajos tiempos de
retención hidráulica, por la

opta por las
gravas y

separación de
gases y

general, un
compartimiento

adhesión de bacterias al
medio

arenas)

biomasa.
- El fluido se

final de
sedimentación

- Los medios de soporte,
mejoran la distribución

desplaza y sale
del tanque en

- Incluye cubierta
para concentrar los

hidráulica del flujo dentro
del reactor y evitan la

la misma
secuencia en la

gases y evacuarlos
posteriormente a

compactación de la
biomasa

cual entra

través de tuberías

- Solución para pequeñas

para su disposición
final

poblaciones y caudales

Esquema planta Tipo RAP
Esquema RAP

Cám
ara 1

Esquema de cada una de las cámaras

Cám
ara 2

Cám
ara 3
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•

PLANTAS COM PACTAS DE LODOS ACTIVADOS:

Alternativa

Plantas
compactas de
lodos

Descripción

Requerimientos

Ventajas

Desventaja

- Tratamiento

- Instalación de

- Reducción de

- Elevado consumo de

biológico
aeróbico en dos

equipos de
aireación

costos de
inversión inicial

energía en tanque de
aireación

fases:
aireación

- Consumo de
energía permanente

por tamaño
de estructuras

- Se requiere una
supervisión

extendida y
mezcla

- Personal calificado
para las actividades

mínimo
espacio

especializada de los
procesos para optimizar

completa

de seguimiento y
control

requerido
- No genera

el funcionamiento del
sistema

olores

- Mantenimiento de los

desagradables

equipos estricto y
riguroso por personal

activados

especializado
- Construcción de
sistemas de
Homogenización en
ciertas ocasiones
Esquema Planta Compacta de Lodos Activados
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ANEXO C. Diseño de la planta piloto de tratamiento de aguas residuales del
matadero de M acanal

Para el diseño de la planta piloto de tratam iento de agua residual para el matadero de
Macanal, se tomó com o base de cálculo el caudal de diseño 0.0038 m 3 /h, ya que este
valor perm ite obtener las dim ensiones de una planta piloto de tratam iento acorde a la
operación y m antenim iento de la misma y al terreno disponible en el matadero, para su
instalación.
A continuación se presenta el diseño de la planta piloto de tratamiento de agua
residual del matadero de Macanal:

•

Características del efluente del matadero de M acanal:

Parámetro

Valor

Unidad

Convención

Fórmula

Caudal

0,0038

m3/h

Q

-

DQO

1850

mg/L

So

-

SS

257

mg/L

Sso

-

0,16872

Kg/d

Co

Q*So*24/100

Carga contaminante

•

Diseño Trampa de grasas:

Parámetro

Valor

Unidad

Convención

Fórmula

Tiempo retención

30

min

Tr

-

Volumen tanque

2

L

Vef

Q*Tr

Profundidad

12

cm

h

-

2

A

Vef/h

qh

Q/A

Área tanque
Carga hidráulica

0,0166
0.23

m
3

2

m /m -h
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•

Diseño y características del efluente del Sedimentador:

Parámetro

Valor

Unidad

Convención

Fórmula

Eficiencia DQO

20,00

%

Ef S1

-

Eficiencia SS

50,00

%

Ef Ss1

-

Tiempo retención

2

Hr

Tr

-

Volumen tanque

10

L

Vef

Q*Tr

0.17

m

h

-

0.058

2

A

Vef/h

Altura tanque
Área
Carga hidráulica

2

0.06

m /m -h

qh

Q/A

1480,00

mg/L

S1

So*(1-Ef Ss1/100)

Carga DQO Efluente

0,135

Kg/d

q S1

Co*(1-Ef S1/100)

SS Efluente

128,5

mg/L

Ss1

Sso*(1-Ef Ss1/100)

Carga SS Efluente

0,084

Kg/d

q Ss1

Co*(1-Ef Ss1/100)

DQO Efluente

•

m
3

Diseño del UASB:

Parámetro

Valor

Unidad

Convención

Fórmula

Eficiencia DQO

50

%

Ef S2

-

Eficiencia SS

0

%

Ef Ss2

-

Tiempo retención

10

Hr

Tr

-

0,038

3

m

Vef

Q*Tr

Capacidad tanque

38

L

V tk

Vef*1000

Altura tanque

4

m

h

-

2

m

A

Vef/h

m

D

(4*A/PI)^0,5

qh

Q/A

Volumen tanque

Area tanque
Diametro tanque
Carga hidráulica
Carga volumetrica

0,0095
0,11
0,4

3

2

m /m -h
3

3,55

Kg DQO/m -d

qv

q S1/Vef

DQO Efluente

740,00

mg/L

S2

S1*(1-Ef Ss2/100)

Carga DQO Efluente

0,067

Kg/d

q S2

q S1*(1-Ef S2/100)

SS Efluente

128,5

mg/L

Ss2

Ss1*(1-Ef Ss2/100)

Carga SS Efluente

0,084

Kg/d

q Ss2

q Ss1*(1-Ef Ss2/100)
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•

Diseño del RFP:

•

Diseño de la primera cámara:

Parámetro
Tiempo retención

Valor

Unidad

Convención

Fórmula

Condición

Cumplimiento

4

Hr

Tr1

-

-

-

3

Volumen relleno

0,0152

m

Vef1

Tr1*Q

-

-

Capacidad tanque

18,24

L

V tk1

Vef1*1000*1,2

-

-

1275

2

A1

-

-

-

qh1

Q/A

Q/A < 0,76

OK

Área tanque

m
3

2

2,98039E-06

m /m -h

Carga volumétrica

4,44

Kg DQO/m -d

qv1

q S2/Vef1

C/Vef < 5,1

OK

Eficiencia

0,43

%/100

Ef1

1-(Tr1)^-0,4

-

-

DQO Efluente

425,02

mg/L

S3

S2*(1-Ef1)

-

-

Carga DQO Efluente

0,039

Kg/d

q S3

q S2*(1-Ef1)

-

-

Carga hidráulica

•

3

Diseño de la segunda cámara:

Parámetro
Tiempo retención

Valor

Unidad

Convención

Fórmula

Condición

Cumplimiento

3

Hr

Tr2

-

-

-

3

Volumen relleno

0,0114

m

Vef2

Tr2*Q

-

-

Capacidad tanque

13,68

L

V tk2

Vef2*1000*1,2

-

-

1275

2

A2

-

-

-

qh2

Q/A

Q/A < 0,76

OK

Área tanque

m
3

2

2,98039E-06

m /m -h

Carga volumétrica

3,40

Kg DQO/m -d

qv2

q S3/Vef2

C/Vef < 5,1

OK

Eficiencia

0,36

%/100

Ef2

1-(Tr2)^-0,4

-

-

DQO Efluente

273,88

mg/L

S4

S3*(1-Ef2)

-

-

Carga DQO Efluente

0,025

Kg/d

q S4

q S3*(1-Ef2)

-

-

Carga hidráulica

3

DEILY CAROL SIERRA RAMÍREZ – CAROLINA VIVAS ALBARRACÍN
177

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA UNIDAD PILOTO DE TRATAMIENTO BIOLÓGICO NO CONVENCIONAL
PARA LOS VERTIMIENTOS GENERADOS EN EL MATADERO DE MACANAL (CORPOCHIVOR)

•

Diseño de la tercera cámara:

Parámetro
Tiempo retención

Valor

Unidad

Convención

Fórmula

Condición

Cumplimiento

3

Hr

Tr3

-

-

-

3

Volumen relleno

0,0114

m

Vef3

Tr3*Q

-

-

Capacidad tanque

13,68

L

V tk3

Vef3*1000*1,2

-

-

A3

-

-

-

2

1275

Área tanque

m
3

2

2,98039E-06

m /m -h

q h3

Q/A

Q/A < 0,76

OK

Carga volumétrica

2,19

Kg DQO/m 3 -d

qv3

q S4/Vef3

C/Vef < 5,1

OK

Eficiencia

0,36

%/100

Ef3

1-(Tr3)^-0,4

-

-

DQO Efluente

176,49

mg/L

S5

S4*(1-Ef3)

-

-

Carga DQO Efluente

0,016

Kg/d

q S5

q S4*(1-Ef3)

-

-

Carga hidráulica

• Diagrama de fluj o de la planta piloto de tratamiento de agua residual del
matadero de M acanal:

SEDIMEN TAD OR ES

UASB

TRAMPA DE
GRASAS

RFP

T ANQUE DE
ALMACENAMIENTO
EFLUENT E
MATADERO

AFLUENTE
PLANTA PILOT O
SEDIMENTADOR
EN ST AND -BY

SEDIMENT ADOR
FINAL
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ANEXO D. Esquema del plano general del matadero de Macanal y ubicación de la
PPTAR

7.5 m
Ins talac iones
del Matadero

Afluente
PPTAR

16.3 m

Salón de
pieles

14 m

Tanq ue de
almacenamiento

0.06 m

3.85 m
0.48 m

Sedimentador es

0.31 m

Trampa
de grasas

13.62 m

RFP
0.23 m
0.5m
UASB

Sedimentador
final
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ANEXO E. Análisis microbiológico de la biopelícula desarrollada en el medio de
soporte

El método desarrollado para el análisis microbiológico, es el que se describe a
continuación:

Método
Recolección de la muestra
Observación de muestra en fresco

Descripción
Se hizo un frotis de la superficie del medio de soporte,
recolectando una muestra de 0.9 g de biopelícula
Haciendo uso del microscopio electrónico
Medios de cultivo selectivos:
- Agar Brewer para identificar el crecimiento de bacterias
- Agar Papa Destroza para descartar el crecimiento de hongos
dentro del reactor

Siembra de muestra

- Caldo nutritivo acidificado hasta pH 5 con ácido láctico para
identificar el crecimiento de bacterias acidogénicas
- Caldo triptosa para identificar el crecimiento de bacterias
acetogénicas
- Agar para el crecimiento de bacterias metanogénicas

Tinción de Gram

- De la muestra en fresco
- Del crecimiento microbiano resultante de la siembra en el medio
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ANEXO F. Teoría y consolidado de la prueba Distribución t-Student

DISTRIBUCIÓN T-STUDENT PARA DIFERENCIA DE MEDIAS (M UESTRAS
INDEPENDIENTES)
La distribución t-Student fue estudiada por el químico inglés William Sealey Gosset
(1876-1937), quien publicó sus estudios de esta distribución en 1908 con el seudónimo
“Student”.
La distribución se puede definir por la siguiente ecuación:
−

t0 =

−

( x1 − x2 )
(n1 − 1)S 1 + (n 2 − 1)S 2
n1 + n2 − 2
2

2

⎛1 1
⎜⎜ +
⎝ n1 n2

⎞
⎟⎟
⎠

Donde,
−

x = Media m uestral
S2 i = Varianza muestral
ni = Tam año de la m uestra
Entonces, la distribución se denomina distribución t-Student con η grados de libertad* y
significa distribución teórica de probabilidad, usada para la com paración de dos
medias en poblaciones independientes y normales41 .
El uso de este procedim iento se basa de dos suposiciones específicas acerca de las
distribuciones poblacionales fundam entales, que deben satisfacerse dentro de estas
en su m ayoría. Estas suposiciones son las siguientes:
Am bas poblaciones son norm ales, de m odo que X11, X1 2,…, X1 m es una m uestra
aleatoria de una distribución normal y así también es X2 1,…, X2 n (con las X1 y las X2
•

independientes entre sí y m uestras aleatorias).
•
*

Los valores de las dos varianzas poblacionales S1 2 y S2 2 son iguales, de modo que

Representa el número de datos en total. Para este caso es 54 (27 en cada reactor)

41

DEGROOT, MORRIS H. Probabilidad y estadística. Addison – Wesley Iberoamericana. México, 1986. p.379
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su valor común se puede denotar por S2 (que es desconocida)42 .

CONSOLIDADO PRUEBA DE DISTRIBUCIÓN T-STUDENT PARA DIFERENCIA DE
M EDIAS (MUESTRAS INDEPENDIENTES)

Com o se mencionó anteriormente, se tienen ciertas supocisiones que deben ser
cum plidas para poder desarrollar la prueba de distribución t-student para diferencia de
medias (m uestras independientes), por lo que se hace necesario com probar (para este
proyecto, las autoras utilizaron el program a llam ado SPSS para windows), si estas
suposiciones se están cumpliendo en los datos de las muestras analizadas de la
planta piloto de tratam iento de agua residual (PPTAR), del matadero de M acanal.

• PRUEBAS NO PARAMÉTRICAS**.
encuentran las siguientes:

Dentro de las pruebas no param étricas se

• Prueba de Rachas: Se realizó la prueba de Rachas, para dem ostrar si los datos
fueron tom ados aleatoriamente. Los resultados obtenidos mediante el programa SPSS
para esta prueba, se m uestran a continuación:

Descripción

Ef (DQO)

Ef (SST)

Ef (pH)

0,50592

0,15091

0,00185

Casos < Valor de prueba

27

32

18

Casos ≥ Valor de prueba

27

22

36

Casos en total

54

54

54

Número de rachas

2

30

27

-7,144

0,833

-1,341

0

0,405

0,535

Valor de prueba

Z (Valor de la normal)
Significancia Asintótica
bilateral (a nivel de signif)

42

DEVORE, JAY L. Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias. Thomson Editores. México, 1998. p. 347

**

Pruebas necesarias para analizar o valorar la situación de los datos de las muestras analizadas en la PPTAR del
matadero de Macanal; estas pruebas no pertenecen a la Distribución t-Student para diferencia de muestras (muestras
independientes)
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• Prueba de Kolmogorov-Smimov para una muestra: Y se desarrolló la prueba de
Kolmogorov-Smim ov, para saber si los datos eran normales. Los datos resultantes del
program a se presentan en la siguiente tabla:

Descripción

Ef1R1(DQO)

Ef1R1(SST)

Ef1R1(pH)

-

54

54

54

Media

0,50592

0,15091

-0,00185

Desviación Típica

0,096081

0,093590

0,018683

Absoluta

0,236

0,125

0,175

Positiva

0,236

0,125

0,079

Negativa

-0,229

-0,071

-0,175

-

1,732

0,919

1,286

-

0,005

0,366

0,073

N
a,b

Parámetros normales

Diferencias más
extremas
Z de KolmogorovSmimov
Sig. Asintót. (bilateral)
a. La distribución de constraste es la Normal
b. Se han calculado a partir de los datos

Según los datos obtenidos se tiene que los datos son independientes, aleatorios de
distribución normal y las varianzas son iguales. Por lo tanto, fue posible llevar a cabo
la distribución t-Student para diferencia de m uestras (muestras independientes),

•

ESTADÍSTICOS DE GRUPO (t-Student).

Como resultado de la prueba de

distribución t-Student que se llevó a cabo mediante el programa SPSS para windows,
se obtuvo los resultados presentados en la siguiente tabla:

Parámetro

Ef (DQO)

Ef (SST)

Ef (pH)

Reactor

N

Media

Desv iación
típica

Error típica
de la media

1

27

0,41408

0,032377

0,006231

2

27

0,59777

0,015797

0,003040

1

27

0,14578

0,114084

0,021956

2

27

0,15604

0,069176

0,13313

1

27

-0,00367

0,019504

0,003754

2

27

-0,00003

0,018006

0,003465
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• Prueba de Muestras Independientes: esta prueba permitió conocer el valor de la
distribución t-Student, tal com o se muestra en la siguiente tabla, producto del
program a SPSS:

Prueba t para la igualdad de medias
Parámetro
t-Student

•

Niv el de
significancia
(bilateral)

Grados de
libertad

Diferencia de

Error típica de

medias

la diferencia

Ef (DQO)

-26,495

52

0

-0,183693

0,006933

Ef (SST)

-0,400

52

0,691

-0,010259

0,025676

Ef (pH)

-0,713

52

0,479

-0,003643

-0,005109

ESTADÍSTICOS DE MUESTRAS RELACIONADAS:

Para la relación de los AGV/Alcalinidad se realizó la prueba de normal de pares y la
prueba de muestras relacionadas, ya que estas pruebas sirven para saber si cum ple la
relación en los dos reactores (UASB y RFP).
•

Normal de pares:

Par
1

2

•

Reactor

Media

AGV/Alca(R1 A)

0,3863

AGV/Alca(R1 E)

0,3781

AGV/Alca(R2 A)

0,3778

AGV/Alca(R2 E)

0,3819

Prueba de muestras relacionadas

PAR

REACTOR

DIFERENCIAS
RELACIONADAS
Media

t

GL

SIG.
(BILATERAL)

Desviación típ.

1

AGV/Alca(1-A) - AGV/Alca(1-E)

0,00815

0,03064

1,382

26

0,179

2

AGV/Alca(2-A) -AGV/Alca(2-E)

-0,00407

0,02206

-0,96

26

0,346
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Anexo G.

M emoria de cálculo del diseño de la PTAR para el matadero de

Macanal a escala real

A continuación se presenta la m em oria de cálculo del diseño de cada una de las
unidades que componen el sistema de tratam iento de agua residual recomendado
para el m atadero de M acanal. El diseño fue realizado teniendo en cuenta los
parámetros de diseño y consideraciones técnicas descritas en el RAS.

1. TRATAMIENTO PRELIMINAR:
• Diseño de la trampa de grasas: la metodología utilizada es la que se describe a
continuación:
a. Volumen trampa grasas:
3

Q = 0 .06

3

1h
m
m
×
= 0 .001
min
h 60 min

V = Q × t r = 0 .001

m3
× 20 min
min

V = 0.020 m3
Donde,

V = Volum en de la trampa de grasas (m3)
Q = Caudal de diseño (m 3/min)
t r = Tiempo de retención* (m in). Se asum ió 20 m in.

*

Valor asumido teniendo en cuenta los parámetros de diseño establecidos por Romero Rojas Jairo Alberto.

Tratamiento de Aguas Residuales: Teoría y principios de diseño (15 a 30 min)
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b. Área superficial trampa grasas:

As =

V
0.020m 3
=
He
0.20 m

As = 0 .1m 2
Donde,

As = Área superficial (m 2)
H e = Altura efectiva (m )
c. Altura efectiv a de la trampa grasas: la altura efectiva fue asum ida teniendo en
cuenta que las dimensiones de la unidad fueran congruentes y que el área superficial
resultante perm itiera m antener la relación largo ancho de (1:8), utilizada para el cálculo
de la longitud. Se destinaron 0.05m de borde libre.
d. Ancho trampa grasas:

w × 2 w = As ⇒ w × 2 w = 0 .1m 2 ⇒ w =

0 .1m 2
2

w = 0.20 m
Donde:

w = Ancho del trampa grasas (m)

•

Sedimentador: Se diseñó de la siguiente manera:

a. Área mayor sedimentador:

As =

Q
=
TS 1

m3
h
0 .5

0.06

As = 0 .12 m2
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Donde,

As = Área mayor del sedim entador (m 2)
Q = Caudal de diseño (m 3/h)
TS1 = Tasa superficial (m/h)
Se asumió una tasa superficial de 0.5 para el cálculo del área superficial del
sedimentador.
Teniendo el área, se procedió a calcular el diám etro superior del sedim entador:

φ=

As × 4

π

=

0.12 m2 × 4
3 .1416

φ = 0.40m
Donde,

φ = Diámetro mayor del sedimentador (m )
b. Área menor sedimentador:

m3
Q
h
Am =
=
TS 2
1 .25
0 .06

Am = 0 .048m 2
Donde,

Am = Área menor del sedimentador (m 2)
TS 2 = Tasa superficial 2 (m /h)
Se asumió una tasa superficial de 0.125 para el cálculo del área m enor del
sedimentador.
Teniendo el área, se procedió a calcular el diámetro inferior del sedimentador:
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φm =

A× 4

π

=

0.048m 2 × 4
3.1416

φm = 0.24m
Donde,

φm = Diám etro menor del sedimentador (m)

c. Volumen sedimentador:

V = Q × t r = 0.06

m3
× 2h
h

V = 0.12 m3
Donde,

V = Volum en del sedimentador (m 2)
Se asumió un tiem po de retención de 2 h.
d. Cono sedimentador:
•

Altura cono sedimentador:

Tanθ =

φm

0.24 m
2
2
r = 0.12m

r=

Donde,

•

=

h
x

h = Tan60° × 0.12 m
h = 0.20 m

r = Radio del cono del sedim entador (m)
h = Altura del cono del sedim entador (m )

Volumen cono sedimentador:
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Vct =

[

h
a1 + a2 +
3

(a1 × a2 )]

[

0.20 m
2
2
0.12m + 0.048m +
3
Vct = 1.62 ∗10 − 2 m 3
Vct =

(0.12 m

2

× 0.048m

2

)]

Donde,

Vct = Volumen del cono del sedim entador (m 3)
a1 = (As ) Área mayor sedimentador (m 2)
a2 = (Am ) Área m enor sedim entador (m 2)
•

Proyección del cono:

tan 60 = 1 .73 → 0 .24 − 0.05 = 0.19 × 1.73 = 0 .32
e. Cilindro sedimentador:
•

Volumen cilindro sedimentador:

Vc = V − Vct = 0.12m 3 − 1.62 ∗10 −2 m3
Vc = 0.10 m3
Donde,

Vc = Volum en del cilindro del sedimentador (m 3)
•

Altura cilindro sedimentador:

Vc = hc × As
hc =

0.10m 3
0.12m 2

hc = 0.83m
Donde,

hc = Altura del cilindro del sedim entador (m)
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f.

Altura Total Sedimentador:

H = hc + h = 0.83m + 0.20m + 0.32m
H = 1.35m
Para el cálculo de la altura total del sedim entador, se destinó un 20% de borde libre.

BL = H × 20% = 1.35 × 0.20
BL = 0.27 m
H T = H + BL = 1.35m + 0.27m
H T = 1.62 m
Donde,

H = Altura del sedimentador (m)
BL = Borde libre (m )
H T = Altura total del sedim entador (m )
g. Carga hidráulica:

m3
Q
h
CH = =
A 0.12m 2
0.06

CH = 0.5

m
h

h. Diseño del Feed w ell:
•

Diámetro: debe ser del 15 o 20% del diámetro del tanque; entonces,

Df = φ × % =

0.40 × 15
100

D f = 0 .06m
• Sumergencia: corresponde a la m itad de la profundidad del tanque; es decir
0.81m.
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2. TRATAM IENTO BIOLÓGICO:
• Diseño del UASB: para el diseño del UASB se siguió la metodología que se
describe a continuación:
a. Carga de DQO:

Q×S
=
C=
1000
C = 2 .7

0 .06

m3
h

× 1850

g
m

3

× 24

h
d

1000

Kg
DQO
d

Donde,

C = Carga contam inante de DQO (Kg/d)
S = Concentración de DQO (g/m3)

b. Volumen UASB:

qv =

C
C
⇒V =
=
qv
V

2 .7

Kg
DQO
d
4

V = 0.675m3
Donde,

qv = Carga volum étrica (Kg DQO/m 3-d)

c. Tiempo de retención del UASB:

V 0 .675m3
V
⇒t= =
Q
m3
t
0 .06
h
t = 11.25h
Q=
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d. Area del UASB:

A=

V 0.675m 3
=
2m
h

A = 0.33m 2
Donde,

h = Altura del UASB (m) (valor asumido)
e. Diámetro UASB y dimensiones cono UASB:

A=

π × φ2
4

⇒φ =

A× 4

π

=

0 .33m 2 × 4
3 .1416

tan 60 =

φ = 0 .60m

x
0.20 m

x = 0.346m ≈ 0 .35 m

Donde,

φ = Diámetro del UASB (m )
x = Altura del cono (m )
f.

Volumen cono truncado :

VCT =
VCT

VCT =

h
(a1 + a2 + a1 × a2
3

0.35 m

(

0.04 + 0 .36 + 0 .04 * 0.36
3
= 0.060m 3

)

Donde,

VCT = Volumen cono truncado (m 3)
g. Altura cilindro UASB :

VCIL = VTOTAL − VCT = 0.725m 3 − 0 .091m 3

VCIL 0.634m3
H =
=
A
0.36 m2

VCIL = 0 .634 m3

H = 1.75m ≅ 2m
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h. Carga orgánica v olumétrica :

Vreactor

Kg
0.067
C
C
d
=
⇒ COV =
=
Vreactor
0.725m 3
COV

COV = 0.092KgDQO / m3 − d

Donde,

COV = Carga Orgánica volumétrica
C = Q (m3/d) * Concentración DQO (mg/L)
V = Volum en del tanque (m 3)
i.

Carga hidráulica superficial :

A=

Q
⇒ CH sup
CH sup

CH sup = 0.15

m3
Q
h
= =
A 0.40m 2
0.06

m
h

Donde,

CH sup = Carga hidráulica superficial *
A = Area (m2)
j . Velocidad ascencional: la velocidad ascencional del fluido debe ser constante
con un valor no mayor de 10 m /h.

υasc

m3
Q
h
= =
A 0.40m 2
0.06

υasc = 0.15

*

m
h

Se recomiendan valores menores a 10 m/h (MEMORIAS VII TALLER Y SIMPOSIO LATINOAMERICANO SOBRE

DIGESTIÓN ANAEROBIA. México, 2002)
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k. Diseño de la campana y bafles: se deben tener en cuenta ciertos criterios
teóricos, tales com o, los expuestos en la siguiente tabla:

PARÁMETRO

UNIDADES

VALOR TEÓRICO

m/h

<6

Velocidad máxima entre bafle y campana

•

3

Volumen zona de sedimentación

m

20% del total

Angulo de la campana y los bafles

%

> 60

Área entre el bafle y la campana :

A = P × H = 2.40m × 0.04m
A = 0.096m 2
Donde,
A= Area entre el bafle y la cam pana (m 2 )
P= Perímetro (m) = 2.40m
H= Altura entre el bafle y la campana (m)

•

Velocidad entre el bafle y la campana :

m3
Q
h
υbc = bc =
Abc 0 .096m 2
0 .060

υbc = 0.625

m
h

•

Diseño RFP: para el diseño del reactor facultativo de flujo a pistón se siguió la
metodología que se describe a continuación. Es necesario aclarar que el diseño es el
mismo para las tres cám aras y que se diseñó con base en la metodología establecida
para el RAP.
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a. Diseño de las cámaras:

•

Altura total:

H T = he + BL + F f = 0.25 m + 0.125m + 0 .125m
H T = 0 .50 m
Donde,
Ht = Altura total (m )
he = Altura efectiva (m )
Bl = Borde libre (m )
Ff = Falso fondo (m )
El valor de la altura efectiva fue asumido por las autoras. Los valores del borde libre y
del falso fondo corresponden al 50% de la altura efectiva.

•

Área superficial:

A=

VTANQUE

=

he

0.288m 3
0.25 m

A = 1.152 m2
•

Longitud:

L=

A 1.152 m 2
=
w
1m

L = 1 .152 m ≅ 1.15 m
Donde,
L = Longitud de las cámaras (m)
w = Ancho de las cámaras (m)
El valor del ancho de las cám aras fue asum ido por Las autoras, de acuerdo a las
dim ensiones y de facilitar su construcción.
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•

Carga hidráulica:
3

m
Q
h
qh = =
A 1.152m 2
0.06

3

qh = 0.052 m

m2 − h

b. Características de la 1ª cámara:

•

Tiempo de retención: Se asum ió un tiem po de retención de 4h para la cám ara 1.

•

Volumen de relleno:

Vef = tr × Q = 4h × 0.06

m3
h

Vef = 0.24 m3
Donde,

Vef = Volumen efectivo de relleno en la cám ara 1 (m 3)
•

Capacidad del tanque:

Vtan que = Vef × 1000 × 1.2 = 0 .24m 3 × 1000 × 1 .2
Vtan que = 288L
•

Carga v olumétrica:

Kg
qDQO
d
qv =
=
Vef
0.24 m3
0.067

qv = 0.28 KgDQO

m −d
3

Donde,
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qDQO = Carga de DQO (Kg/d)
•

Eficiencia de remoción de DQO:

Ef = 1 − t r

− 0. 4

Ef = 0.43 %

•

= 1 − 4h− 0.4

100

Concentración de DQO:

S0 = DQOUASB × (1− Ef ) = 740 × (1 − 0.43)
S0 = 421.8
•

mg
DQO
L

Carga de DQO:

qS = qSUASB × (1 − Ef ) = 0.067 × (1 − 0.43)
qS = 0.038

Kg
d

c. Diseño de la segunda cámara:

•

Tiempo de retención: Se asum ió un tiem po de retención de 3h.

•

Volumen de relleno:

Vef = tr × Q = 3h × 0.060

m3
h

Vef = 0.18 m3
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•

Capacidad del tanque:

VTANQUE = Vef × 1000 × 1.2 = 0.18 m3 × 1000 × 1.2
VTANQUE = 216L
•

Carga v olumétrica:

Kg
qDQO
d
qv =
=
Vef
0.24 m3
0.038

qv = 0.21 KgDQO
•

3

Eficiencia de remoción de DQO:

Ef = 1 − t r

− 0. 4

Ef = 0.36 %
•

m −d

= 1 − 3h−0 .4

100

Concentración de DQO:

S0 = DQO!a CÁM × (1 − Ef ) = 421.8

S0 = 269.95
•

mg
× (1 − 0.36 )
L

mg
DQO
L

Carga de DQO:

qS = qS1a CÁM × (1 − Ef ) = 0.038 × (1 − 0.36 )
qS = 0.024

Kg
d

d. Diseño de la tercera cámara:
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•

Tiempo de retención: Se asum ió un tiem po de retención de 3h.

•

Carga v olumétrica:

Kg
qDQO
d
=
qv =
0.18 m3
Vef
0 .024

qv = 0 .13 KgDQO

•

m −d
3

Concentración de DQO:

S 0 = DQO2 a CÁM × (1 − Ef ) = 269.95

S 0 = 172.77
•

mg
× (1 − 0 .36 )
L

mg
DQO
L

Carga de DQO:

qS = qS2 a CÁM × (1 − Ef ) = 0.024 × (1 − 0 .36)
qS = 0 .015

Kg
d

Los valores asumidos en el diseño del RFP fueron tomados por recomendaciones de
personas expertas en el tema de tratamiento biológico de las aguas residuales.
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ANEXO H. Registro fotográfico

•

Proceso productiv o del matadero de Macanal:

El transporte se realiza mediante un
furgón

Corral de Recepción, Almacenamiento y
bañoexterno

Sala de sacrificio y faenado

Sala de sacrificio y faenado
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Manejo de subproductos

Manejo de subproductos

•

Planta piloto de tratamiento de aguas residuales (matadero M acanal)

Tanque de Almacenamiento

Trampa de grasas
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Trampa de grasas y Sedimentador
primario

Reactores UASB y RFP

Reactores UASB y RFP

Reactores UASB y RFP
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RFP

• Laboratorio de Calidad de la Corporación Autónoma Regional de Chiv or
(Corpochiv or)

Espectofotómetro- Laboratorio de
calidad (Corpochivor)

Laboratorio de calidad (Corpochivor)
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Termoreactor- Laboratorio de calidad
(Corpochivor)

pHmetro- Laboratorio de calidad
(Corpochivor)

Muestras para la determinación de
DQO

Conductividad- Laboratorio de calidad
(Corpochivor)
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Método gravimétrico para la determinación
de SSed
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ANEXO I. Planos de la planta de tratamiento de
agua residual para el matadero de Macanal

PLANO 1. PLANO TRAMPA DE GRASAS
PLANO 2. PLANO SEDIMENTADOR PRIMARIO Y
FINAL
PLANO 3. PLANO UASB
PLANO 4. PLANO RFP
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PLANO 1. PLANO TRAMPA DE
GRASAS
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PLANO 2. PLANO
SEDIMENTADOR PRIMARIO Y
FINAL
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PLANO 3. PLANO UASB
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PLANO 4. PLANO RFP
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